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1  Summary 
 
R/V METEOR Cruise M114 (Fig. 1) investigated seafloor manifestations related to asphalt deposits on 
top of submarine ridges and knolls known as salt diapirs in the Campeche Bay of the Gulf of Mexico. 
The  cruise  was  extremely  successful  in  discovering  spectacular  manifestations  of  hydrocarbon 
emissions at the seafloor at various sites on the salt diapirs. Leg 1 focused on locating and mapping of 
hydrocarbon  seeps  by  combining  ship‐based  hydroacoustics,  deep‐towed  sidescan  sonar,  and 
autonomous underwater vehicle (AUV) SEAL 5000 hydroacoustics whereas Leg 2 focused on observing 
and  sampling  of  the  seeps  using  the  remotely  operated  vehicle  (ROV  QUEST  4000m).  We  found 
numerous gas bubble emissions at knolls and ridges  in the western and northern part of the study 
area.  A  ridge was  termed  UNAM  Ridge  after  discovery  of  prominent  hydrocarbon  seepage with 
amazing chemosynthetic communities. We acquired ultra‐high morphological charts of hydrocarbon 
seeps and asphalt deposits at  the  three knolls  termed Chapopote, Mictlan, and Tsanyao Yang. We 
discovered extensive asphalt deposits with  spectacular  flow  formations at Chapopote and Mictlan 
Knoll. We successfully sampled these asphalt deposits for further analyses onshore. We documented 
vigorous emission of gaseous hydrocarbons and massive gas hydrate outcropping at the seafloor at 
Tsanyao Yang Knoll at water depths of 3400 m. We found that heavy oil seepage as well as gaseous 
hydrocarbon seepage provide the basis for extensive chemosynthetic life at the seafloor. 
 
 
 
Fig. 1: Cruise track of R/V METEOR cruise M114 (February 12 – March 28, 2015; Kingston – Veracruz – Kingston) 
and the permitted working area (red polygon). 
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2  Participants 
 
Table 1: Scientific crew 
Name  Discipline  Affiliation Leg 
Ahrlich, Frauke  AUV MARUM 1 
Bohrmann, Gerhard, Prof. Dr.  Chief scientist GeoB 2 
Borowski, Christian, Dr. Symbionts MPI 2 
Breitzke, Monika, Dr.  Multibeam/Parasound GeoB 1 
Buchheister, Stefanie  Pore water and gases GeoB 1 & 2 
Büttner, Hauke  ROV  MARUM 2 
Ferreira, Christian   Multibeam GeoB 1 
Gaytán Caballero, Adriana  Biology UNAM 1 & 2 
Geprägs, Patrizia  OA‐ICOS MARUM 1 & 2 
Groeneveld, Jan‐Derk  Multibeam/Parasound GeoB 1 & 2 
Hsu, Chieh‐Wei  TV‐sled, EM122/Parasound GeoB 1 & 2 
Jiménez Guadarrama, Elvira  Biology UNAM 1 
Klar, Steffen  ROV  MARUM 2 
Klaucke, Ingo, Dr.  Sidescan sonar DTS GEOMAR 1 
Klüber, Sven  ROV payload MARUM 2 
Leymann, Tom  AUV MARUM 1 
Loher, Markus  Mapping sediments MARUM 1 & 2 
Mai, Hoang Anh  ROV MARUM 2 
Mau, Susan, Dr.  Methane oxidation rates GeoB 1 
MacDonald, Ian Dr.  Visual observation FSU 2 
Marcon, Yann, Dr.  Mosaicking AWI 2 
Meinecke, Gerrit, Dr.  AUV MARUM 1 
Melcher, Anne‐Christin Water column work GeoB 1 
Morales Dominguez, Esmeralda  Biology UNAM 2 
Raeke, Andreas  Weather technician DWD 2 
Rehage, Ralf  ROV MARUM 2 
Renken, Jens  AUV MARUM 1 
Reuter, Michael  ROV MARUM 2 
Rohleder, Christian  Weather technician DWD 2 
Römer, Miriam, Dr.  GIS/Flare imaging GeoB 2 
Rubin Blum, Maxim, Dr. Symbionts MPI 2 
Sahling, Heiko, Dr.  Chief scientist  GeoB  1 & 2 
Schade, Tobias  ROV  MARUM  2 
Schubotz, Florence, Dr.  Microbiology  MARUM  2 
Seiter, Christian  ROV  MARUM  2 
Smrzka, Daniel  Carbonates  EZ  1 & 2 
Spiesecke, Ulli  AUV  MARUM  1 
Torres, Marta, Prof. Dr.  Geochemistry  COAS  1 
Vittori, Vincent  AUV  MARUM  1 
Von Neuhoff, Stephanie  Media  MARUM  2 
von Wahl, Till  AUV  MARUM  1 
Wegener, Gunter  Microbiology  HGF‐MPG 2 
Wiebe, Monika  Protocol  GeoB  1 & 2 
Wintersteller, Paul  Hydroacoustics, IT, mapping GeoB  1 
Zarrouk, Marcel  ROV  MARUM  2 
Zwicker, Jennifer  Carbonates  GeoB  1 
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GeoB  Department of Geosciences, University of Bremen, Klagenfurter Str., 28359 
Bremen, Germany 
MARUM  Center for Marine and Environmental Sciences, DFG Research Center and Cluster 
of Excellence, University of Bremen, Postfach 330440, 28334 Bremen, Germany 
MPI  Max‐Planck Institute for marine Microbiology, Bremen, Germany 
AWI  Alfred‐Wegener‐Institut, Helmholtz Zentrum für Meeres‐ und Polarforschung, 
Bremerhaven, Germany 
HGF‐MPG  Group for Deep Sea Ecology and Technology at the Alfred Wegener Institute for 
Polar and Marine Research, Bremerhaven, Germany 
COAS  College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Oregon State University, Corvallis 
OR, USA 
UNAM  Universidad National Autonoma de Mexico, Mexico City, Mexico 
EZ  Erdwissenschaftliches Zentrum – University Vienna, Austria 
DWD  Deutscher Wetterdienst, Bernhard‐Nocht‐Str. 76, 20359 Hamburg, Germany 
 
Fig. 2: Scientific crew onboard R/V METEOR during M114/1. 
 
 
Fig. 3: Scientific crew onboard R/V METEOR during M114/2. 
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Table 2: Crew members onboard  
Name  Discipline Leg
Apetz, Derk  2nd Mate Trainee 2
Bagyura, Bernhard  Sysman 1 & 2
Brandt, Björn  2nd Engineer 1 & 2
Bussmann, Piotr  Sailor 1 & 2
Chen, Xiyong  Launder 1 & 2
Dölling, Paul  2nd Engineer 2
Dugge, Heike  1st Mate 1
Durst, Alexander  Trainee 1
Drakopoulus, Evgenios Sailor 1 & 2
Freitag, Rudolf  2nd Engineer 1 & 2
Fröhlich, Mike  Cook 1 & 2
Götze, Rainer  2nd Cook 1 & 2
Hampel, Ulrich  Motorman 1 & 2
Hammacher, Rainer  Master 2
Hadamek, Peter  Boatswain 1
Hebold, Cathi  Electronic 1
Heier, Vinzenz  Apprentice 2
Heitzer, Ralf  2nd Engineer 1
Hildebrandt, Hubert  Sailor 1 & 2
Hinz, Michael  Doctor 1
Hoppe, Jan  1st Steward 1 & 2
Jürgens, Monika  2nd Stewardess 1 & 2
Kudraß, Klaus  Motorman 2
Kuhn, Benedict  Trainee 2
Lange, Gerhard  Fitter 1 & 2
Montevirgen, Mario  2nd Steward 2
Neitzsch, Bernd  Sailor 1 & 2
Neumann, Peter  Chief Engineer 1 & 2
Rademacher, Hermann  Motorman 1 & 2
Rathnow, Klaus  Doctor 2
Reinstädter, Marco  1st Mate 2
Schneider, Michael  Master 1
Schulz, Harry  Electronic 2
Sebastian, Frank  Motorman 1 & 2
Seidel, Stefan  Sysman 1
Talpai, Matyas  Sailor 1 & 2
Voigt‐Wenzel, Heinz  Electronic 1 & 2
Volland, Helge  1st Mate 1 & 2
Wichmann, Gent  2nd Mate 1 & 2
Weiss, Eberhard‐Otto Sailor 2
Werner, Lena  Trainee 1
Wolf, Alexander  Boatswain 1 & 2
Zimmermann, Dirk  Sailor 1
Zimmermann, Petra  2nd Stewardess 1
 
   
Shipping operator: Briese Schiffahrts GmbH & Co KG, Abteilung Forschungsschifffahrt, Hafenstr. 12, 
26789 Leer, Germany 
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3  Research Program 
 
Research area is the Campeche Bay forming the southern part of the Gulf of Mexico, to the so‐called 
asphalt volcanoes  in 2 to 3 km water depth.  In  this region ultra‐heavy natural oil  is emitted at  the 
seafloor forming lava‐like flows at the seabed that may be regarded as a particular type of hydrocarbon 
seepage (MacDonald et al., 2004, Brüning et al., 2010). The asphalt flows were discovered during SONNE 
Expedition 174 in 2003 and were later revisited during METEOR 67/2 in 2006. The ultra‐heavy oil loses 
volatile compounds over time leaving behind a mixture of complex hydrocarbon molecules in the form 
of asphalts (Schubotz et al., 2011). The asphalts occur at knolls with crater‐like central depressions, 
which  lead  to  the name of asphalt volcanoes. However,  the knolls and  ridges were  formed by  the 
upward movement of salt from deeper strata (Ding et al., 2008; 2010). Due to the fact that the heavy 
oil remains at the seafloor, these sites are natural laboratories to study the impact of oil on deep‐sea 
ecosystems. Further overarching objectives of the expedition M114 were  to better understand the 
mechanism that leads to the emission of ultra‐heavy oil at the seafloor and its fate over time. 
 
The  Cruise  M114  took  place  in  the  exclusive  economic  zone  of  Mexico.  The  administrative 
requirements for having been allowed to conduct the research were high. Visa were required for all 
scientific  participants  and  could  only  been  received  a  few  days  prior  to  the  cruise.  The  actual 
permission to carry out the research was given a few days before the cruise started. In order to be able 
to conduct an alternative program, research permission was applied for and granted from the United 
States of America for the northern Gulf of Mexico. After having received the research permission we 
conducted a remarkably successful cruise in the southern Gulf of Mexico, as documented in this report. 
 
Leg 1 of the expedition concentrated on mapping of the asphalt deposits with AUV SEAL 5000, deep‐
towed sidescan (DT‐sidescan), and ship‐based echosounder, whereas Leg 2 concentrated on targeted 
sampling with the remotely operated vehicle ROV QUEST 4000m. 
 
We have successfully accomplished most of the planned scientific activities. The strategy of dividing 
the cruise into two legs focusing on mapping (Leg 1) followed by sampling (Leg 2) proved to be very 
efficient. We were lucky during the first leg that the weather permitted the AUV to produce excellent 
high resolution bathymetric and backscatter maps of the summit areas at the three Knolls Chapopote, 
Mictlan, and Tsanyao Yang. These maps were the basis for all subsequent research carried out with 
the ROV during Leg 2 focusing on these sites. We discovered even more fascinating heavy oil flows at 
the seafloor than expected. The asphalt deposits were found to be more abundant and more extensive 
at the studied knolls than expected. We were able to sample heavy oil and asphalts from a variety of 
sites representing different stages in the genesis of the habitat. Unfortunately, we could not measure 
the total oxygen consumption rate with the ROV‐deployed benthic chamber due to malfunction of the 
tool. With  this measurements, which were an  integral part of  the planned activities we hoped  to 
determine in situ decay rates of natural hydrocarbons at the seafloor. However, the ex situ sulphate 
reduction rates of asphalts in different stages may provide some insights how fast the microbial decay 
processes are, after being analyzed in the onshore laboratories. A further obstacle in conducting the 
planned research was the fact that we had to return to Veracruz during Leg 2. Scientific equipment, 
that had to be sent via airfreight, did not clear custom during our regular port call in Veracruz despite 
being  sent  from  Germany well  in  time.  As  this  equipment was  substantial  for  the  research, we 
conducted an alternative research program in the southern part of the study area (including three ROV 
dives) and only started work after the second port call at the three Knolls Chapopote, Mictlan, and 
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Tsanyao Yang. The spectacular findings at these sites based on eleven ROV dives are summarized only 
briefly in the report due to space limitations. 
 
A  further highlight of  the  cruise was  the  excellent  performance of  the  hydroacoustic  systems, 
namely the multibeam echosounder EM 122 for seafloor mapping as well as water column imaging. 
The interpretation of a combination of backscatter and water column data of EM 122 led us reliably to 
the hydrocarbon seeps at the seafloor. We found numerous gas bubble emission sites in the study area 
clearly demonstrating that seepage  is a ubiquitous phenomenon connected to salt diapirism at the 
Campeche Knolls and ridges. 
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4  Narrative of the Cruise  
        (H. Sahling, G. Bohrmann) 
Research vessel METEOR left the port of Kingston, Jamaica on the 12 February 2015 at 09:00 local time, 
in calm and sunny weather. All participants of the expedition arrived safely at the ship, even though 
some had some difficulties caused by a strike, last‐minute receipt of travel documents, or a formality‐
loaded way  from  the  airport  to  the  ship.  The mobilization of  equipment during  the port  call was 
accomplished fast, as only two containers of the autonomous underwater vehicle AUV SEAL 5000 had 
to be shifted from the forecastle to the working deck and scientific goods had to be unloaded from 
two additional containers. 
 
After only three days of transit (Fig. 1) assisted by tail wind and favorable current, we entered the 
research area on Sunday 15 February 2015 at 11:40 local time. Upon arrival in the working area, a CTD 
was conducted to obtain sound velocity profiles needed for optimal performance of the ship‐mounted 
hydroacoustic  equipment.  Water  samples  collected  during  this  hydrocast  also  shed  light  on  the 
methane concentration and aerobic turnover rates at a site not influenced by hydrocarbon seepage. 
On Monday, 16 Feb. 2015, we found hydroacoustic evidence for hydrocarbon emissions in the water 
column by crossing of the first knoll  in the main working area (Mictlan Knoll), using the multibeam 
echosounder  EM  122.  At  Chapopote  Knoll  an  AUV  SEAL  5000  m  deployment  was  planned,  but 
subsequently  canceled  due  to  unfavorable  sea  state.  A  hydrocast  revealed  elevated  methane 
concentrations only close to the seafloor at the seep site. As the sea state remained unchanged during 
the day, preventing the deployment of the AUV, the deep‐towed side‐scan sonar DTS‐1 was deployed 
(Fig. 4). For this towed system, a new 8000‐m long coaxial cable was specifically installed on the winch 
prior to the cruise. The extent of seep‐influenced seafloor areas was mapped at the summit of three 
knolls with the DTS until the morning of Tuesday, 17 Feb. 2015. Subsequently, the AUV (Dive 67) was 
deployed at a favorable sea state (Fig. 5). However, due to strong water currents, a first attempt to 
reach  the  seafloor  was  abandoned  by  the  vehicle  and  it  rose  to  the  sea  surface.  After  some 
modification in the mission plan that was radio transmitted to the vehicle while at the sea surface, the 
AUV conducted the dive to the maximum water depth of 3090 m. During this dive the bathymetry, 
backscatter and flare distribution was mapped along four profiles in the area of the main asphalt fields 
at Chapopote Knoll. Due to  increasing wind speeds of Bft 6‐7, everyone  involved was relieved upon 
the safe recovery of the vehicle. 
 
The high wind speeds,  in combination with strong water currents perpendicular to  it, presented 
challenges to the CTD deployment that were overcome by allowing the ship to slowly drift with the 
CTD  through  the  flares. Due  to  the  strong wind,  the planned DTS deployment was delayed  to  the 
morning of Wednesday, 18 Feb. 2015. Unfortunately, an electrical short circuit required the recovery 
of the system just upon deployment at very rough sea state; again, everyone  involved was relieved 
after  safe  recovery. As  an  alternative  scientific program, multibeam mapping  and CTD  casts were 
conducted.  
 
The wind speed decreased and so the DTS was deployed Thursday, 19 Feb. 2015, but electrical 
problems with the umbilical again caused a delay of four hours. The subsequent successful deployment 
lasted until noon Saturday, 21 Feb. 2015. During that time the mapping previously conducted during 
DTS‐1 was extended and, in addition, the summit area of an additional knoll was mapped. At all four 
knolls the seafloor revealed evidence for extensive hydrocarbon seepage indicating that this process 
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is  ubiquitous  in  the  region.  A  hydrocast  station  ended  that  day  and  allowed  us  to  celebrate  the 
retirement of Master Michael Schneider. After about 28 years at sea and five years as master of the 
R/V METEOR, Michael will disembark in Veracruz. 
 
Fig. 4: Bathymetric map showing the CTD station locations and areas of AUV‐ and side‐scan sonar deployments 
during M114‐1. All knolls were  labeled by numbers and  later during the cruise names were given  (e.g., Knoll 
2201=Mictlan Knoll; Knoll 2223=Tsanyao Yang Knoll). 
 
On Sunday, 22 February, the wind and waves slowly began to decrease (Fig. 5). The team was to 
start AUV Dive 68 as soon as it was possible safely to launch the vehicle. The AUV dived to the summit 
area of Mictlan Knoll (Fig. 4). By noontime of the following day, the AUV was recovered under calm sea 
conditions. The good weather continued and we were able to deploy AUV Dive No. 69 (Fig. 4) during 
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the  night  of  Thursday,  24  February,  after  completing  some  additional  ship‐based  multi‐beam 
investigations. The next hill explored (Tsanyao Yang Knoll), is characterized by strong gas emissions in 
the  water  column.  The  dive  successfully  covered  the  essential  parts  of  the  hill,  but  had  to  be 
interrupted in the morning because of a technical failure in the device. While we were above the hill, 
clearly visible oil came to the water surface and formed a well definable oil slick. The rubber boat was 
rapidly mobilized  for  taking  samples  from  the oil‐bearing water. Further  ship‐based hydroacoustic 
measurements were completed. That evening the last AUV mission at Chapopote asphalt volcano was 
performed. AUV Dive No. 70 successfully ended on Wednesday, 25 February with high quality data 
(Fig. 4). 
Fig. 5: True wind speed the METEOR was exposed to during M114/1 and the AUV deployment times (black bars). 
Prior  to  the  dives wind  and wave  conditions  are  required  to  be  suitable  (shaded  areas).  Severe  recovery 
conditions were encountered at the end of the first AUV deployment. In general, wind speeds below 8 m/s (Bft 
4‐5) for several hours prior to the dive are required for deployment. 
 
The track into Veracruz was used for a detailed investigation of gas emission sites and bathymetry 
with  the  ship operating at a  slower  speed. On  the morning of Thursday, 26 February we  reached 
Veracruz as scheduled, but had to stand by until 10:30 a.m., to dock at Pier No. 6 in the port basin. This 
was a change from the plan to dock at Pier No. 1 as previously advised that occurred because of time 
delay required for the considerable formalities in this Mexican harbor. As is usual during port stays, 
busy  loading  and  unloading work  took  place  in  Veracruz.  However,  the  severe  formalism  in  this 
Mexican port created extra complications. Both AUV containers were unloaded and sent back home. 
The  four  new  ROV‐containers  had  to  be  unpacked  together with  two  additional  containers  from 
Germany with material  and  devices. At  the  same  time we  had  an  exchange  of  about  half  of  the 
scientists and the ship’s crew.  
 
The port stay in Veracruz gave us the opportunity on Friday 27 February to hold a press conference 
on board, organized by the German Honorary Consul in Veracruz, Mrs. Erika Rempening, together with 
the German Embassy. It was attended by 18 journalists, cameramen, and photographers. This led to 
extensive favorable reporting in all media. Mr. Werner Schaich, as German Embassy representative, 
arrived with a small delegation from Mexico City. We were very happy to welcome them. During the 
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subsequent reception with  invited guests from Veracruz, we were able to present the ship to high‐
ranking  representatives  from all sectors of public  life. Again, we  thank Honorary Consul Mrs. Erika 
Rempening for her outstanding support. 
 
R/V METEOR  left  the port of Veracruz on  Sunday 1 March  in order  to  start  the  second part of 
expedition M114  in  the Gulf of Mexico. During  the  fourth week of our expedition we  focused on 
scientific work in the southern part of Campeche Bay in water depths of around 1,200 ‐ 1,900 m. Transit 
times and night‐time hours have been employed to make further measurements of topography and 
backscatter intensity of the seafloor, as well as continued searching for locations of gas emission. In 
the southern part of the Campeche Bay, particularly elongated ridge structures dominate – built during 
millions of years by thick salt layers in the underground, as well as by a special tectonic of salt diapirism 
when sediments are buried above the salt. From seismic records taken during expedition M67/2 nine 
years ago in this area, we know that the salt has ascended through the sedimentary strata and quite 
close to the seafloor in some of the diapir features – in some case it may be exposed at the seafloor. 
So far, salt glaciers and salt lakes are unknown in the southern Gulf. Based on a combination of high 
backscatter from the seafloor with the detection of flares in the water column, we could forecast with 
a high rate of accuracy the precise locations of active seeps. For instance we were able to identify new 
seep locations by means of former survey during the two TV‐sled operations, performed on Monday, 
2 March and Tuesday, 3 March at deep sea hills 1955 and 2036  (Figs. 6 and 7). The characteristic 
formations of carbonates, asphalt  layers and, most  importantly,  the occurrence of chemosynthetic 
communities were reliable indicators of active seepage or seepage in the recent past.  
Fig. 6: Station work at UNAM‐Ridge (Ridge 1955), Ridge 2000 and Knoll 2009. 
 
On Wednesday, 4 March and Thursday, 5 March we were able to document new discoveries at the 
seafloor during the first dives of this expedition (No. 351 and 352) and successfully collected samples. 
Our ROV‐team was debilitated by some cases of flu at the beginning of the week, but the middle of 
the week  they  could  perform  a  complete  dive  again.  The  dive  area was  a  ridge which  had  been 
classified as Knoll 1955 (Fig. 6), as per usual definition of deep sea knolls here  in the southern Gulf 
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according to the highest point of the elevated structure at 19 degrees and 55 minutes of geographic 
latitude. We had very good results from the dives so that we from now on will call this structure UNAM‐
Ridge  in order to point out the peculiarity of this ridge. UNAM  is the abbreviation for „Universidad 
Nacional Autónoma de México, the university of our Mexican cooperating partners in Mexico City.   
Fig. 7: Oil slick origins, flare positions and TV‐sled 2 on top of Ridge 2036. 
 
On Thursday, 5 March we had to finish Dive 352 (Fig. 6) prematurely at 4 p.m.  in order to take 
shelter from some bad weather which had been forecast by our weather technicians on board during 
the past three days. The weather front approached from north, and the skies turned dark very fast. 
Within half an hour the wind turned from east to northwest, and its speed increased from 10 to more 
than 40 knots, with squalls up to 58 knots. Because the waves also increased from 1 m to 5 m in the 
western part of Campeche Bay, we relocated our work program to the eastern sector. However, there 
also the waves were up to 3‐4 m height on Friday. Therefore, we had to halt the deployment of our 
equipment.  
 
On Sunday, 7 March after the swell had decreased a bit, we were only able to complete two survey 
profiles with the TV‐sled at the seafloor at Knoll 2009 (Fig. 6). We examined areas of high backscatter 
from  the  seafloor  –  namely  at  the  flank  of  a  knoll  showing  significant morphologic  sign  of  slope 
slumping and strange glacier‐like flow structures. These visual inspections of the seafloor were quite 
unspectacular. However,  the  subsequent  gravity  core  (GC  1,  Fig.  6)  in  an  area with much  higher 
acoustic backscatter intensities revealed an unexpected bull’s eye: At a depth of 1 m in the sediment 
a layer of crystalline gypsum stopped the 6 m long gravity core penetration. The big gypsum crystals 
we recovered from the end of the core not only explain the high backscatter signals from the seafloor, 
but also show the proximity to the salt stock, and its contact with sea water explains why those gypsum 
crystals stayed behind. 
 
The fifth week of our expedition was characterized by numerous dive activities with ROV QUEST, 
mainly at the asphalt volcanoes, which had been mapped in detail by AUV during the first part of the 
cruise. But before this work could take place, we had to collect an airfreight consignment in Veracruz 
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on Monday, 9 March, which unfortunately did not clear through Mexican customs before METEOR’s 
departure on 1 March. This airfreight was very important for the further progress of our expedition 
and we could not continue without this equipment. At this opportunity, we were also able to receive 
some additional chemicals and spare parts for a camera from Florida, which had arrived late, as well 
as some replacement medical supplies for the ship’s hospital. The transfer of these materials from a 
small boat to R/V METEOR outside of Veracruz harbor went exactly as scheduled.  
 
After  this  transfer,  R/V METEOR  proceeded  northwards  on  the  selected  survey  tracks,  and  on 
Tuesday, 10 March, we dived at Chapopote Asphalt Volcano (Dive 354; Fig. 8). Extensive asphalts on 
the deep sea floor of Campeche Bay were first discovered during a SONNE expedition in 2003 at this 
same knoll. We named the knoll Chapopote, which is the Aztec word for tar or asphalt. In 2006, we 
were able to investigate the asphalts at Chapopote and their different weathering stages in more detail 
with R/V METEOR and ROV QUEST. The freshest asphalts were concentrated on the main field at the 
southeastern  crater  rim. The most exciting question before  the dive was  this: How much will  the 
asphalt of the main field at the seafloor have changed during nine years? Reaching the asphalt field 
with ROV QUEST again  in 2015, we were surprised as we  recognized more or  less  identical asphalt 
structures in the video records. Three of the markers placed at the seafloor in 2006 were found almost 
immediately. 
 
Fig. 8: Station work on Chapopote asphalt volcano during M114. 
 
After recording some video transects, the ROV navigated  to the so‐called “elevator,” which had 
been  deployed  early  in  the  morning  from  the  ship.  Several  sampling  containers  and  measuring 
instruments, which could not be put on ROV QUEST, had been transported to the seafloor and thus 
were available for in situ‐research work. We then moved to a location discovered in 2006 for intensive 
sampling  of  gas  bubble  emissions,  gas  hydrate‐outcrops,  and  various  chemosynthetic  fauna. We 
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deployed a video time‐lapse camera that was able to monitor a gas bubble flow for three days. Analysis 
of size and emission rates of the bubbles in HD video will allow a quantification of the bubbling gas 
volume during this time and will give us important data on the geochemical flow rates. Using our gas 
bubble sampler we also collected the escaping gas bubbles as they rose from the seafloor and brought 
them back to the surface in the gas‐tight pressure tank. In the lab, the chemical composition of the 
captured  gas  was  measured.  The  gas  samples  taken  during  the  cruise  so  far  are  thermogenic 
hydrocarbons. However,  this will be  further  characterized by  carbon  isotopic  analysis back  in  the 
laboratory onshore.  
 
Dive  355 on Wednesday,  11 March,  at Mictlan  Knoll  (Fig.  9)  investigated  the  crater  area  of  a 
different  asphalt  volcano  for  the  first  time. A  TV‐sled profile performed  the night before  gave us 
important  hints  for  the  dive.  Unlike  Chapopote,  this  asphalt  volcano  featured  many  small‐scale 
emissions of  viscous oil, which  sometimes  generated bizarre, whip‐like  structures  attached  to  the 
seafloor. These tubes, sometime clustered within patches of tube worms, are coated with a white bio‐
film and slowly release black oil drops from their upper ends. Investigations of the collected sample 
material will give us more information about their formation and how they relate to asphalt volcanism. 
 
Fig. 9: Station work on Mictlan Knoll (Knoll 2201) during M114. 
 
Unfortunately  the  bad weather  forecast  for Wednesday  arrived  on  schedule;  so  instead  of  an 
additional  ROV  dive, we  took  several  gravity  cores  at  Chapopote.  Asphalts  and  sediments  were 
collected along with liquid oil. The remaining three days of the week we were able to complete daily 
dives (Dives 360, 361, and 362) under good weather conditions – the dives brought fascinating insight 
and familiarized us with the asphalt‐associated processes.  
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On Sunday, 15 March we dived for the first time on Tsanyao Yang Knoll (Fig. 10), which will be 
named “Tsanyao Yang Knoll”  in honor of our dear colleague Prof. Tsanyao Yang of National Taiwan 
University in Taipei, who had tragically passed away last week. 
 
Six dives were completed with ROV QUEST within seven days of the following week ‐ each with more 
than 8 hours of time on the bottom. Three asphalt volcanoes, in 2,900 to 3,400 m water depth, were 
the target areas. Chapopote was  investigated most  intensively on Monday 16 March and Friday 20 
March. After a good preliminary  reconnaissance of  the main  field of asphalt  releases, we  visually 
mapped an area of about 70  x 50 m with  the ROV’s Prosilica  camera  (oriented downwards). This 
allowed us to register all relevant asphalt flows in a very‐high‐resolution photo‐mosaic. The chronology 
of asphalt production of different ages can be reconstructed better in a complete mosaic than in single 
images. A second focus was on the sampling of asphalt deposits of variable ages with push cores, nets 
and directed sampling by the ROV‐manipulator. Numerous biological samples were also collected. In 
addition to tubeworms, we sampled mussels, sponges and also mobile benthic animals in traps which 
our Mexican colleagues had brought. A special focus was on sampling some Bathymodiolus‐mussels; 
these will be investigated more in detail by our MPI colleagues with incubation experiments and other 
microbiological  methods.  These  mussels  are  known  to  have  symbiotic  sulfur‐  and/or  methane‐
oxidizing bacteria. There are also  indications of additional symbionts, which possibly can use higher 
hydrocarbons as energy source. Such higher hydrocarbons are clearly plentiful at Chapopote asphalt 
volcano. During the dive on Monday at Chapopote the ROV developed a kink in its umbilical cable. ROV 
QUEST was safely recovered, but the cable had to be cut and re‐terminated ‐ a lengthy job. Therefore, 
the following day (Tuesday, 17 March) was used for taking six gravity cores from selected locations at 
Chapopote and Knoll Tsanyao Yang asphalt volcanoes. The deepest asphalt volcano was Tsanyao Yang 
Knoll where we operated on Thursday, 19 March in a depth between 3,360 and 3,390 m. Also in this 
case  the micro‐bathymetry  and  backscatter  intensities  of  our  AUV‐map  led  us  accurately  to  the 
emission sites of gas and asphalt at the seafloor.  
 
Fig. 10: Tsanyao Yang Knoll (Knoll 2223) and stations during M114. 
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Very large fields of tubeworms were encountered on several occasions, often associated with gas 
hydrate outcrops. The tubeworms were as numerous as a dense bamboo forest in places and it was 
sometimes impossible to see the limits of the field from the ROV cameras. By flying with ROV QUEST in 
transects across the tubeworm fields and photo mosaicking at the same time, we were able to confirm 
continuous tubeworm aggregations of several hundred square meters. These are some of the largest 
tubeworm fields yet seen in the Gulf of Mexico. 
 
Investigation of the gas hydrate outcrops by means of the HD‐camera revealed a special highlight 
when we found the ice worm, Hesioceaca methanicola. This animal was previously known only from 
northern Gulf of Mexico at depths of about 1,200 m or less. It is a polychaete worm, which lives in a 
network of interconnected burrows in massive gas hydrate. These ice worms appeared right at home 
in front of our HD‐camera, in a water depth of 3,380 m and burrowing into a bubbly white gas hydrate.  
 
On Sunday 22 March the  last of our 14 dives on METEOR cruise 114 brought us again to asphalt 
volcano 2201, whose asphalt formation showed the highest variety of form diversity and dimension. 
In total, with five ROV dives, three TV‐sled profiles and seven gravity cores, we spent the most station 
time  of  all  knolls  at  this  asphalt  volcano.  Thanks  to  our  dives  and  TV‐sled  operations  we  now 
understand better the features seen in that map. It was also possible to delineate many of the surface 
features. By means of this map, we can estimate realistic asphalt quantities for the first time. Beneath 
wide‐spread surfaces of smooth asphalt, which correspond to past emissions of heavy oil, many small‐
scale oil emissions  can be observed. Over  time,  the accumulated emissions  combine  to  cover  the 
seafloor like stacks of pancakes. Bright bacterial mats accumulating on the fresh asphalt are constantly 
grazed by deep‐sea shrimp, crabs and sea cucumbers. Bacterial mats which existed nine years ago at 
Chapopote can still be found at the exact same locations. They show that the release of volatile asphalt 
components is a very slow process during the process of ageing.  
 
Because of  the many scientific results  from Mictlan Knoll  (Fig. 9), we decided  to also name  this 
structure.  After  a  voting  among  the  scientists,  the  name  “Mictlan  Asphalt  Volcano” was  chosen. 
Mictlan  is the Aztec word for underworld, a region with unknown animals and fabulous creatures  ‐ 
very fitting considering the strange asphalt structures found on this deep‐sea hill.  
 
Saturday night, 21 to 22 March, METEOR had departed Campeche Bay for additional sampling. We 
sailed 100 nautical miles northwards into the central basin of the Gulf with water depths around 3,750 
m where the well‐known Sigsbee Knolls rise above the absolutely flat deep‐sea plain as individual hills 
(Fig. 11). On Monday, 23 March, we performed a TV‐sled profile at Challenger Knoll. This deep‐sea hill 
became well‐known because it was a drill site during the first cruise of the famous deep‐sea drill ship 
GLOMAR CHALLENGER in 1968. At the time, the formation of knolls by salt diapirism had not yet been 
confirmed; when  they had drilled  into  the  salt  stock at 140 m  sediment depth  the cores came up 
soaked with oil. The oil occurrence was spectacular at that time because it was the first discovery in 
such a great water depth. Furthermore, they realized for the first time the high risk of drilling into such 
a  cap  rock  ‐ which might  have  been  hazardous  if  it  had  higher  gas  pressures.  The  then  newly‐
inaugurated Deep Sea Drilling Program was controversial right at its beginning.  
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Fig. 11: Swath maps of western extent of the Sigsbee Knolls, focused around Challenger Knoll. General track of 
METEOR is shown (black line) with flares detected during M114 (red dots).  Oil slick origins are from the historic 
dataset.  No oil slicks were detected from satellite data or observed from the ship during M114. TV‐sled track 
and gravity coring confirmed presence of shallow hydrocarbons and active seepage. 
 
After we had detected acoustic gas emissions in the water column at the western side of Challenger 
Knoll, the TV‐sled confirmed the existence of seeps. A gravity core at the knoll flank showed a 3‐fold 
increase of salt content in the pore water. This is a clear sign of salt‐rich waters ascending from the salt 
stock  to  the sediments –  in  this case  the salt  is probably  in only a  few meters under  the sediment 
surface. Further observations took us to the eastern edge of our working area by Tuesday, 24 March 
at 09:50 a.m. There we concluded the collection work of this cruise.  
 
A four‐days‐transit (Fig. 1) brought us to Kingston, Jamaica, where we reached the port on Saturday, 
28 March at 09:00 a.m. R/V METEOR cruise M114 finished here. 
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5  Preliminary Results 
5.1  Overview About Hydroacoustic Surveys 
(M. Römer, C.‐W. Hsu, M. Loher) 
In total, 30 surveys for hydroacoustic mapping have been performed during M114. The surveys were 
consecutively numbered but do not correspond to  individual days. A new survey number was given 
when interrupted by station work and/or a different purpose for mapping was followed. Surveys 1 to 
12 were conducted during Leg 1 and surveys 13 to 30 during Leg 2 (Tab. 3). The main purposes of most 
of the surveys were mapping for bathymetry and searching for gas flares in the water column, often 
both  in  combination.  Therefore,  both  hydroacoustic  systems  available  on  R/V  METEOR:  a)  the 
multibeam KONGSBERG EM 122 and b) the parametric sub‐bottom profiler ATLAS PARASOUND P70 
were operating almost continuously. The shallow water multibeam system was not operating as the 
water depth was generally deeper than the system is capable to (>1000 m). Bathymetric surveys were 
usually conducted with a vessel speed of maximum 10 kn, depending on the weather conditions. For 
the search of flares a reduced speed of 5‐6 kn is needed in order not to miss a flare due to the ping 
rate. 
 
Table 3: List of the hydroacoustic surveys conducted during M114 with a short description of the surveyed area 
(mapped knolls are indicated in red), the survey speed and main findings.  
Survey 
No. 
Area / Knolls covered  Vessel speed Findings 
01  Transit into the work area, covering Mictlan Knoll
and 2155 
5 kn over knolls Flares over 2201 and 
2155 
02  Two parallel lines over Knoll 2155 5 kn Flares in second line 
over the center 
03  Four long lines N‐S over central area over and south 
of Chapopote. Knolls 2155, 2146, 2139, 2140, 2127, 
2128, 2134, 2124 and 2154 entirely or partly covered 
Different Flares over 2124
04  Four lines covering Knoll 2156 and with one line over 
Knoll 2154. Ending at CTD‐4 at Knoll 2155 
5 kn over knolls No flares 
05  North to South line from 2155 passing eastern rims 
of 2140 and 2127  
10 kn  
06  Two parallel lines covering Knoll 2128 5 kn No flares 
07  Three lines N‐S parallel to DTS‐4 over the central 
area 
2.8 kn One intense flare at 
2146 
08  Two lines on top and aside of Chapopote Ridge
(Knoll 2155, 2141, 2138); then transit back to 2201. 
CTD‐5 at Mictlan Knoll. 
5 ‐6 kn Flares at 2155, 2141 
and 2138 
09  Transit to Tsanyao Yang Knoll and two lines over 
knoll; CTD‐6 at 2223; then transit back to Mictlan 
Knoll; there then AUV Dive 68 
Full speed 
transit, 5 kn 
over knoll 
Intense flares and oil 
on sea surface 
10  Survey of central parts of the Campeche area: route 
via Knolls 2154, 2147, 2156 and then transit to 2223; 
AUV Dive 69; water sampling from rubber boat 
Extensive oil slick on 
sea surface 
11  From Tsanyao Yang Knoll over 2203, then excursion 
to high‐bs patches W of Chapopote, then to 2155 
Flare detected at 
2203 
12  AUV Dive 70 at Knoll 2155; transit towards Veracruz 
crossing over “Oil ridge” and Knoll 2036; XSV profile 
taken along the way 
Full speed 
transit; 5 kn 
over knolls 
Oilslicks at 2155; no 
flares detected at 
“Oil ridge”; Flares at 
2036 
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13  Start with entry into research area; over Knoll 1946
and 1955; loop over Knoll 2001, then back towards 
1955; TV‐Sled 1 at 1955 
10 kn Flares at 1946; 1955; 
first potential 
asphalts, carbonate 
crusts, living seep 
communities during 
TV‐sled 
14  From Knoll 1955 to Knoll 2036; TV‐S_2 at 2036; MIC‐
1 as a background site 
Flares again at 2036; 
TV‐sled did not go 
over picked flare 
sites exactly 
15  15a: expanding bathymetry N of 2036
15b: extension northward, then start transit back 
towards Knoll 1955; via “Oil ridge” again and 
over/along ridge near 2105 
ROV Dive 351 
10 kn, 8 kn at 
one knoll 
Some flares after first 
and second turns of 
survey 15a 
Many flares in 
northward extension 
of 15b; one flare on 
“Oil ridge”; flares on 
transit towards 1955 
16  Filling up the area to the north of Knoll 1955; 
extension: around 1955 
ROV Dive 352 
10 kn; extension 
6 kn 
 
17  Bathymetry mapping in E area of Campeche
Then transit back to W: Knoll 2009 (NE of Unam 
ridge). 
TV‐Sled 3; TV‐Sled 4 at crater/high‐bs 
Full Stormy conditions
18  Filling empty space N of Knoll 2000
 
10 kn Some deep reaching 
flares 
19  Gravity‐Core 2; Trip towards Veracruz: N of 1946, 
parallel to the previous line 
Full  
20  From Veracruz to Chapopote  Full  
21  Expanding map NE of Knoll 2223 10 kn Problems with 
Parasound. 
22  Expanding map W of Chapopote. TV‐sled 7. 10 kn No flares 
23  Transit from Chapopote to 2201.  
24  Expanding map from 2201 E and NE to go to 2223. 10 kn
6 kn 
Big flares at 2223
25  Transit from 2223 to Chapopote.  
26  Start at Chapopote, expanding parallel and also over 
Knolls 2137, 2129, 2125 
Full, 10, and 6 
kn (over knolls) 
 
27  Transit from 2223 to Chapopote Full  
28  Start at Chapopote, filling gap (SW) and end at 2201 
in the morning. 
Full and 
10 kn 
 
29  Start at 2201, expanding in the E parallel to 2137, 
2129, 2125; end at 2201 
6 kn over 2201,
Full the rest 
Flare at Knoll 2131.
30  From 2201 to Sigsbee Knolls and out of research 
area. 
10 kn transit, 6 
kn over knolls 
Flares at Challenger 
Knoll 
 
   
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
19 
5.2  Sound Velocity Profiles (SVP) 
(J.‐D. Groeneveld, P. Wintersteller, M. Römer) 
Eleven  sound  velocity profiles  (SVP) were measured during Cruise M114  (Fig. 12).  The  results  are 
essential  for  an  accurate  localization  of  bathymetric  data.  Ten  SVPs  were  calculated  from  CTD 
measurements (seven during deployment of the CTD/rosette, three while the CTD was mounted on 
the TV‐Sled) using  the software SBE Data Processing Version 7.21. One SVP was measured with an 
expendable sound velocity probe (XSV). The XSV‐02 manufactured by Lockheed Martin consists of a 
sound velocity sensor which  is connected to a spool of fine wire. This probe can be deployed while 
travelling (max. ship speed is 8 knots). When the probe is lunched the measurements of the sensor are 
transmitted through the wire to the ship. The speed of sound in water is measured by the propagation 
time  for  an  acoustic pulse over  a  known distance.  The propagation  time of  the  acoustic  signal  is 
produced and detected after being reflected by a piezoelectric transducer. The measured SVPs had 
been  applied  to  the  KONGSBERG’s  acquisition  software  SIS  in  order  to  correct multi‐beam  echo 
sounder data.  
 
The SVPs taken in the northern part of the research area (SVP CTD1 to 6 ) and the SVP from the TV‐
Sled1 conducted in the southern part of the research area have a very close resemblance in their curve 
progression. Due to the similarity of these SVPs almost the entire bathymetric mapping was carried 
out with the SVP profile driven from CTD2.  
The  other  measured  profiles 
have a different  curve progression 
to a depth of 130 m. But in depths 
over ~130 m these SVPs follow the 
same  curve  progression  as  the 
others.  Just SVP XSV1 and SVP TV‐
Sled2 differ also  in deeper depths. 
The SVP CTD TV‐Sled2 has a slightly 
different  curve  progression 
compared  to  the  others  between 
250‐750 m. The SVP  from  the XSV 
has  the  most  different  curve 
progression  compared  to  all other 
SVPs.  Its  curve  progression  differs 
also  in depth deeper than 1100 m. 
This profile was used and obtained 
during the transits to Veracruz. The 
last  SVP  CTD7  taken  at  the 
challenger  knoll  at  the  end  of  the 
cruise shows a change in the sound 
velocity  profile  in  the  uppermost 
130 m.  This  SVP was used  for  the 
last survey near  the Sigsbee Knolls 
and for the transit to Jamaica. 
 
Fig. 12: Sound velocity profiles 
measured during M114. 
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5.3  Bathymetry 
(J. D. Groeneveld, P. Wintersteller, M. Römer) 
During Cruise M114 (Leg 1 and 2) the 30 hydroacoustic surveys (Table 3) were performed using the 
multibeam echosounder (MBES) KONGSBERG EM122 installed onboard R/V METEOR. Since the depths 
of the research area were more than 1500 meters the shallow & midwater MBES EM710 was not used. 
The EM122 is a deep sea system operating with 12 kHz, at R/V METEOR a configuration of 1 by 2 degrees 
is implemented, swath angle of up to 150 degrees and a maximum coverage of 6 times the water depth 
can be reached. 
 
 
Fig. 13: Maps acquired by multibeam surveying during M114: a) Bathymetry, b) Backscatter amplitude. 
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During surveys  the ping mode was manually set by  the operators according  the depth  range  to 
improve the water column resolution. When possible the orientation of the survey lines was designed 
to avoid waves and creating aeration under the vessel. The maximum swath angle was set between 
120 and 130 degrees to improve data quality reduce the amounts of noisy data at the outer beams and 
increase the ping rate. Dual swath mode has been used during the whole cruise. 
 
The EM122 Multibeam sonar system was running without any problems with regard to hardware 
or software during the whole cruise. The weather and sea state was mostly cooperative. Nevertheless, 
the data quality deteriorated due to higher winds and sea states at a few days during the  first  leg. 
During the second leg just one time period around the 06.‐08.03.2015 (UTC) with significantly higher 
winds and sea states caused a loss in data quality. A few times, we recognized u‐shape artefacts parallel 
to the vessel track in the swath, especially at the beginning of surveys. These artefacts were caused by 
interference with the positioning system Posidonia, which was used during prior station work and still 
pinging. 
 
All data  from M122 was post‐processed during  this  cruise using  the open  source  software MB‐
System version 5.4.2213 (Caress and Chayes, 1995). Sound velocity profiles (SVPs) were periodically 
measured and inserted into the acquisition software (SIS from KONGSBERG). Amplitude (backscatter) 
and sidescan (time series) values were corrected based on a function of grazing angle with respect to 
the seafloor (slope). The resulting maps are presented by Figure 13.  
 
 
 
5.4  Subbottom Profiling with PARASOUND 
(M. Breitzke, M. Römer) 
The PARASOUND echosounder utilizes the parametric effect which is based on the non‐linear relation 
of pressure and density during sound propagation. Two high intensity waves with similar frequencies 
of 18 ‐ 20 kHz (primary high frequency, PHF) and 22 ‐ 24 kHz are emitted simultaneously and interact 
non‐linearly, so that two new secondary signals are generated ‐ (1) the secondary high frequency signal 
(SHF), which has a frequency corresponding to the sum of the primary frequencies (i.e. 40 ‐ 42 kHz), 
and  (2)  the secondary  low  frequency  (SLF), which has a  frequency corresponding  to  the difference 
frequency of  the primary  frequencies  (i.e. 4  kHz).  These  two new waves  are  travelling within  the 
narrow emission cone of the primary high frequencies and are thus confined to the narrow‐beam cone 
of 4° x 5° opening angle, resulting in a footprint size of 7% of the water depth on the sea floor. The SLF 
is primarily used for subbottom profiling, i.e. for a high‐resolution imaging of the shallow sedimentary 
subbottom  structures, whereas  the PHF  (and  SHF)  can be used  to detect  and  image  gas bubbles, 
plankton and fishes in the water column.  
 
The ATLAS PARASTORE software  is used for recording and displaying PARASOUND seismograms, 
while the ATLAS Hydromap Control  (AHC) program  is used to set the hydroacoustic parameters for 
data acquisition. The settings in the PARASTORE program for recording and displaying the PHF and SLF 
signals are variable and depend on the actual performance affected by ambient conditions such as e.g. 
water depth, wave state or weather conditions.  
 
During the first  leg of Cruise M114 the system was typically run  in the single pulse mode which 
allows  a  recording  of  the  reflections  from  the  entire water  column  and  the  sediment  succession 
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beneath the seafloor. The source level of the emitted signals amounted to 145 V. All three signals, i.e. 
the SLF‐, PHF‐ and SHF‐signals with actual desired frequencies of 4.0, 18.8 and 40.8 kHz were recorded 
and stored. The pulse length was 0.25 ms, the number of pulses 1. The sample rate for all three signals 
amounted to 12.2 kHz with a bandwidth of 66% of the output sample rate.   
Fig. 14: Bathymetric map of the survey area and ship track lines of Leg 1 of Cruise M114. The locations of the 
PARASOUND seismogram sections displayed in Figs. 15‐21 are marked by thick lines and figure numbers. The 
dotted lines indicate the positions of the enlarged PARASOUND seismogram sections displayed in Figs. 15, 19 
and 20.  
For  short  test  purposes  the  pulse  emission  mode  was  switched  from  single  pulse  to  quasi‐
equidistant mode.  In this mode a burst of pulses  is emitted  into the water column which allows to 
image the seafloor at much shorter spacing than is possible with a single pulse travelling down and up 
through the water column until the next signal is emitted. The consequence is a much better lateral 
resolution of the sedimentary subbottom structures than can be achieved with the single pulse mode. 
However,  it  does  not  allow  a  recording  of  the  entire water  column,  but  only  of  the  subbottom 
structures. The dates and durations of these short tests in the quasi‐equidistant mode are 
  21.02.2015  21:23:50 ‐ 21:43:50 
  22.02.2015  12:30:34 ‐ 17:26:59 
  22.02.2015  19:49:00 ‐ 20:52:05 
  24.02.2015  01:43:11 ‐ 01:53:11 
 
Two  file  formats were recorded during  the PARASOUND operations –  (a)  the original *.asd  files 
which comprise the data of the entire water column and the subbottom in a special compressed format 
that  can  be  replayed  by  the  ATLAS  PARASTORE  program,  (b)  the  *.ps3‐  ‐files which were  stored 
together with the navigation data along the ship's track as auxiliary data. The recorded depth range of 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
23 
the *.ps3 files was set equal to those of the online display window. Some of the *.ps3‐files were plotted 
by the SENT program for this cruise report and for further interpretation. *.ps3 can also be generated 
by replaying the *.asd files with PARASTORE program. 
 
Examples from the first Leg M114/1 
In what  follows  six prominent PARASOUND  seismogram  sections are  shown as examples. On  their 
vertical axis  the water depth  is displayed.  It  is computed  from  the  two‐way  travel  time by using a 
constant sound velocity of 1500 m/s. The locations of the seismogram sections are marked in Fig. 14.  
 
The study area  in the southern Gulf of Mexico was entered along a NE‐SW  trending profile  line 
running down the Yucatan margin to the Sigsbee Abyssal Plain (Fig. 15). In about 3350 ‐ 3700 m water 
depths  it  shows prominent  sediment waves  typical  for a bottom‐current  controlled  sedimentation 
environment. The sediment waves are migrating upslope towards SW indicating a bottom‐current flow 
direction approximately from NE to SW (assumed that they are also migrating upcurrent).  
 
 
 
Fig. 15: PARASOUND seismogram section along the 
Yucatan margin. 
Fig. 16: PARASOUND seismogram section along the 
Yucatan margin crossing a channel.  
Further  southwestward  the  sediment waves vanish, and  the profile  line  crosses a mainly  slope 
parallel, slightly bended, N‐S trending channel which deepens from about 10 m depth in the northern 
part (Fig. 16) to about 50 m depth about 5 km farther southward (Fig. 17). It has an asymmetric cross‐
section with a steeper western flank. It might possibly be active (with respect to sediment transport 
processes), because no sediment deposition is clearly evident on the channel floor. It is accompanied 
by several smaller faults and undulations within the sediment succession. 
   
Fig. 17: PARASOUND seismogram section along the 
Yucatan margin crossing a channel twice. Please note 
the course changes. 
Fig. 18: PARASOUND seismogram section in the 
Sigsbee Abyssal Plain west and south of Knoll 2134. 
Please note the course changes. The dashed 
rectangle markes the part shown enlarged in Fig. 19.
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In the Sigsbee Abyssal Plain the sediment succession west and south of Knoll 2134 reveals hints for 
downslope sediment transport processes (Figs. 18, 19). In particular, the strongly reflecting succession 
is underlain by  several 10  ‐ 15 m  thick  transparent  sediment bodies, which  can be  interpreted as 
slumps. They limit the signal penetration of the strongly reflecting succession to about 25 m and show 
only very weak reflections beneath the transparent body in the eastern part of the seismogram section. 
Additionally,  in the part south of Knoll 2134 (dashed rectangle in Fig. 18 and enlarged in Fig. 19) an 
about  8 m  thick,  parallel‐bedded,  strongly  reflecting  sequence  overlies  a  second  parallel‐bedded 
sequence unconformably in about 3180 m depth. A thin transparent lense enhances this unconformity 
and might also be interpreted as a slump possibly originating from the southern flank of Knoll 2134. 
The amplitudes of the reflection horizons show some lateral variations, especially in the part south of 
Knoll 2134 (Fig. 19). Possible explanations could be focussed dewatering processes or small amounts 
of gas within the pore fluid or pore space. 
 
 
 
Fig. 19: Enlarged PARASOUND seismogram section 
indicated by the dashed rectangle in Fig. 18. 
Fig. 20: PARASOUND seismogram section in the 
Sigsbee Abyssal Plain northwest of Knoll 2134 and 
east of Knoll 2139. 
 
Similar but even more pronounced  lateral amplitude variations within an about 40  ‐ 50 m thick, 
parallel‐bedded sediment succession are observed northwest of Knoll 2134 and east of Knoll 2139 (Fig. 
20). Here, several tens of metres wide, columnar blanking zones occur along an about 3 km long part 
of  the profile  line.  Potential  explanations  again might be  focussed dewatering  processes or  small 
amounts of gas. Additional help for the interpretation may provide the deep‐towed sonar data (DTS‐
2) and subbottom profiler, which imaged these structures in much greater detail and resolution with 
respect to both their backscatter amplitudes on the seafloor and their subbottom structures.  
 
 
Fig. 21: PARASOUND seismogram across Knoll 2155 (Chapopote) in the Sigsbee Abyssal Plain. 
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The  sediment  coverage of  the  knolls  in  the  Sigsbee Abyssal Plain  is difficult  to  image with  the 
narrow‐beam PARASOUND subbottom profiler due to their steep flanks, as becomes obvious from the 
seismogram  section  crossing  Knoll  2155  (Chapopote)  (Fig.  21).  As  the  opening  angle  of  the 
PARASOUND emission  cone amounts  to 4°  x 5° only  slopes of 2°  ‐ 2.5°  inclination  can be  imaged 
regularly. Therefore, only the sediment successions at the  foot of the knoll  including a transparent 
slump and some diffraction hyperbolae resulting from the rough top of the knoll are clearly discernible, 
whereas the flanks of the knoll do not return any regular reflections. 
 
During the second leg of M114, two survey lines were dedicated in particular for subbottom imaging 
in order to investigate the structural features at Mictlan Knoll (2201) and to achieve a good resolution 
profile showing the sediment layers of the Challenger Knoll (belonging to the Sigsbee Knolls located 
north of the Campeche Knolls). Both profile lines were acquired with a ship speed of 5 knots. 
 
Subbottom profile of Mictlan Knoll (2201) 
Mictlan Knoll  is one of  the most  intensively  investigated  knolls during M114.  In order  to obtain a 
comprehensive view the dataset was finally completed with a subbottom profile. The location of this 
profile was chosen carefully  to  image  the structural  features of  the knoll  (Fig. 22). Hence,  it  is not 
crossing the central crater or one of the interpreted slumps at the flanks north and south of the crater. 
In addition,  the  flanks  should not be  too  steep  to  improve  the data quality with a deep  sediment 
penetration. 
 
Fig. 22: Bathymetric map of Mictlan Knoll with a preliminary structural analysis, outlines of high‐backscatter 
areas, and the location of the subbottom profile. 
 
The subbottom profile illustrates that at least the upper 50 m of the knoll are composed of layered 
sediments (Fig. 23). Numerous fractures become visible where the sediments are vertically shifted and 
the  zones  in  between  bended/bulged.  Noticeable  are  the  various  zones  of  blanking  in  different 
intensities  within  the  sediments.  They  represent  most  probably  elevated  gas  contents  in  the 
subsurface. The most intense blanking zone is in the central part of the knoll, where only one seafloor‐
parallel reflector in 5‐10 m depth is imaged whereas the deeper reflectors are blanked entirely (Fig. 23 
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Box 2). Southeast of the knoll, on‐lapping reflectors are interpreted as slumped sediment deposits (Fig. 
23 Box 1). 
 
 
Fig. 23: Subbottom profile of Mictlan Knoll (for location see Fig. 22). Box 1 and 2 show blow‐ups of the profile 
with a preliminary interpretation of fractures and blanked zones.  
 
Subbottom profile of Challenger Knoll 
The  last days during M114/2 were used to  investigate the Sigsbee knolls. After the first survey  line 
dedicated to detect and locate gas emissions, further work (TV‐sled 12, GC‐14) has been performed at 
the Challenger Knoll (Fig. 24), where the major activity has been found. 
 
Fig. 24: General bathymetry (left) and acoustic backscatter (right) for Challenger Knoll ‐ chaotic 
backscatter along center of knoll is caused by the nadir line of the ship‐track. Locations of gas flares (red 
dots) were explored with a TV‐Sled tow (white line).  A gravity core (white dot) targeted the high‐
reflectance target observed in the backscatter data. A subbottom profile was recorded across the N‐S 
center of the mound (black line). 
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The  subbottom  profile  shows  a  typical  salt‐diapiric  structure  whose  flanks  interrupt  regular 
sedimentary strata extending approximately 100 m subbottom (Fig. 25). Sediment accumulation on 
the top of the mound is generally reduced, but visible from the western margin to the E‐W center. A 
pronounced lobe on the western margin indicates some faulting or sheer in the underlying salt body. 
The  eastern  half  of  the  knoll  is marked  by  two  or  possibly  three  gas  chimneys  that  obscure  the 
sedimentary strata and indicate gas flux. A spill‐over from the salt intrusion and a possible back‐scatter 
source is indicated by a wipe‐out lobe extending from the extreme eastern margin of the knoll.  
 
Fig. 25: Subbottom profile of the Challenger Knoll from W to E (location shown above). 
 
 
5.5  Flare Imaging 
(M. Römer, C.‐W. Hsu, M. Loher, M. Wiebe, M. Breitzke, A. Gaytan, L. Jimenez, D. Smrzka, 
J. Zwicker, P. Wintersteller, C. dos Santos Ferreira, J.‐D. Groeneveld) 
A major aim of the cruise was to investigate sites of gas and/or oil bubble emission among the knolls 
and basins of the Campeche area. Flare imaging surveys were therefore planned to assess the temporal 
and spatial variability of emission sites and to delineate potential sites of major gas and/or oil seepage 
activity. Mapping and imaging of the water column was achieved with three different techniques: (a) 
ship‐based multibeam (KONGSBERG EM122), (b) ship‐based single‐beam (PARASOUND) echosounders 
and  (c) AUV‐mounted multibeam  (KONGSBERG EM2040). The water  column and bathymetry data 
were analysed for hydroacoustic evidence of bubble emissions (flares) of which the origins could be 
picked and pin‐pointed on  the seafloor. Based on  these analyses  targets  for dives with ROV QUEST 
4000m were selected in order to visually confirm the bubble streams. Once in the vicinity of a potential 
flare site, the ROV‐mounted, horizontally‐looking sonar aided in the detection of single gas emission 
sites which then were approached for inspection and sampling. To investigate and quantify the daily 
variability of such bubble sites an autonomous scanning sonar module (ASSMO) was deployed on the 
seafloor. 
 
 
5.5.1  Multibeam Flare Imaging with EM122 
The ship based multibeam system EM122 MBES images and stores water column data for each ping of 
the  swath.  Compared  to  the  single‐beam  PARASOUND  the  coverage  is  much  larger  and  a  3D‐
visualisation of gas flares can be achieved. During the flare imaging surveys, the operator noted the 
occurrence of flares in the water column on‐the‐fly in a twofold approach: firstly, a time stamp was 
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generated  in a protocol and secondly, a point feature was generated  in a GIS (Global Mapper v.13) 
which showed the online GPS track and position of the vessel. This provided a first estimate of the 
location of the gas emission site and the timestamp guaranteed the possibility to reassess the location 
of the flare within the MBES swath. The bathymetry and water column data were recorded in separate 
files (.all files for the bathymetry, .wcd files for the water column data) to avoid overly large files. In 
Fledermaus Midwater (© QPS) the relevant .wcd files were opened and converted into .gwc files using 
the “Convert Sonar Data” function. According to the timestamp of the flare occurrence, the individual 
flares could be identified again in the “fan view” of Fledermaus Midwater (© QPS) or certain sections 
of the survey could be checked for flares missed during the online watchkeeping. Through the use of 
the “geo‐picking” tool of Fledermaus Midwater (© QPS) the flares were picked in the watercolumn for 
each individual ping and the coordinates exported and saved as .xyz files. In a next step a pseudo‐3D 
visualisation of the  flares was attempted. Therefore, all the exported  .xyz  files were merged  into a 
single  .txt  file containing all  the picked points.  In  the Fledermaus software  these points were  then 
imported  and  consequently  displayed  as  small  spheres  hovering  above  the  bathymetry.  By 
extrapolation of the flares onto the seafloor in Fledermaus Midwater (© QPS) or by draping the flares 
onto the bathymetry in Fledermaus, source points of the flares on the seafloor were pin‐pointed. This 
procedure allowed the fast production of overview maps of flare distributions which provided targets 
further surveys by ship, the AUV or the ROV. 
 
For reliable flare observations  it  is recommended to survey at a constant ship speed of 5 ‐ 6 kn. 
During Leg 1 most of the surveys were conducted at 6 kn in opposition to Leg 2 where the speed often 
was 10 kn. New hydroacoustic evidence for flares could still be observed but the precision of the picked 
source points is considerably lower. 
 
Fig. 26: Pseudo‐3D representation in QPS Fledermaus of all flares detected during M114 in combination with 
the acquired ship‐based bathymetry. The flares were manually picked from the EM122 water column data 
using the Midwater toolbox. Note that the data is compiled from multiple surveys and that the flares may 
not have been active at the same time. 
 
Even though extensive bathymetry data already existed from previous cruises (SO174 and M67‐2), 
the large‐scale survey of M114 in the Campeche Bay targeted most of the knolls, ridges, basins and 
related  seabed  features again. The key objective  for  this was  twofold: obtaining  seafloor maps at 
higher resolution and investigating the water column for flares. So far, the analysis of water column 
data has been lacking for the Campeche Knolls but in order to investigate seep‐related fluid emissions 
over large areas this approach provides a key dataset. Within the research area designated to M114, 
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30 ship‐based bathymetric surveys were conducted, over a period of 38 days. Over 6400 km of ship 
track was mapped with  the multibeam echosounders.  In addition, numerous knolls and  structures 
were newly discovered. The occurrence of  flares  in  the water column was observed at  least at 25 
features (Fig. 26). 
 
The mapped flare distribution  indicates that the emission sites are all closely related to positive 
morphological features (knolls or ridges) in contrast to the adjoining basins or depressions where no 
flares were detected. In several cases the ridges and knolls at the W edge of the Campeche Knolls area, 
bordering the salt‐free Veracruz Tongue (Ding et al. 2010), showed a high level of flare activity (Fig. 
26). 
 
Despite the fact that there is great morphological and structural variety among the various knolls 
found in the Campeche area, similarities between different knolls can be made out. Furthermore, the 
comparison of the mapped flares with the structural  layout of the corresponding knoll may provide 
insight  into processes  related  to  fluid  flow such as possible  fluid pathways or driving mechanisms. 
When  analysing  the  backscatter  signal  also  obtained  by  the multibeam  surveys,  high  backscatter 
patches are often indications for seep‐influenced seafloor. Mapping flare distributions can therefore 
aid to deepen the understanding of this phenomenon. In the following, three examples of differently 
structured  knolls  (2223,  2136)  and  a  ridge  (2117)  have  been  chosen  to  illustrate  some  of  the 
observations. 
 
Fig. 27: Bathymetry (left) and backscatter (right) maps of Tsanyao Yang Knoll with flare distribution (red 
dots) based on EM122 data. 
 
Bathymetry and mapped flares (red dots) on Tsanyao Yang Knoll (Knoll 2223): This isolated standing 
knoll is slightly oval‐shaped and a depression with a central cone forms the main structural feature on 
top.  A  rim  of  low  backscatter  can  be  observed which  is  a  characteristic  for  several  knolls  in  the 
Campeche area, but stands in contrast to observations made e.g. for the Sigsbee Knolls (Fig. 27). The 
flares seem to be associated with the depression as well as the central cone. In the backscatter data, 
the flares occur in areas of relatively higher backscatter compared to the rest of the knoll. 
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Fig. 28: Bathymetry (left) and backscatter (right) maps of Knoll 2136 with flare distribution (red dots) based 
on EM122 data. 
Bathymetry and mapped flares (red dots) on Knoll 2136: This elongated knoll (Fig. 28) forms part of the 
ridge which connects to Chapopote Knoll (Knoll 2155) further  in the NE. This knoll has a “sheared” 
appearance, possibly related to a fault zone running across the central part of the knoll. Flares are 
observed at the NE end and form a cluster close to the morphological step possibly related to the fault 
zone. The backscatter signal of this knoll is less distinct than that of Mictlan Knoll but abundant high 
backscatter patches can be observed, some of which correlate with the mapped flare locations.  
Fig. 29: Bathymetry (left) and backscatter (right) maps of Ridge 2117 with flare distribution (red dots) based 
on EM122 data. 
Bathymetry and mapped  flares  (red dots) along Ridge 2117: This elongated  structure  shows  steep 
slopes on both the NW‐ and SE‐facing flanks (Fig. 29). Small depressions and incisions have developed 
along  the  top  of  the  ridgeline.  The  mapped  flare  distribution  shows  an  alignment  with  the 
morphological structures and coincides with stripes of high backscatter. 
  
5.5.2  Single‐beam Flare Imaging with PARASOUND 
In the past, the 19 kHz signal (PHF) of the ATLAS PARASOUND has proven to be an efficient tool for the 
detection of flare activity. Despite the fact that most of the flares were primarily detected in the EM122 
multibeam, the ATLAS PARASOUND (footprint of ~7% of the water column) also imaged flares which 
were crossed in the central beam of the echosounder. Flares detected this way were also visible in the 
EM122, usually with strong signals (Fig. 30). In many cases, the flares could be traced from close to the 
seafloor up until the signal was lost within the noisy surface waters. The noise was caused by epipelagic 
plankton or nekton observed to reach down to 1300 m below the seasurface. 
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During gravity coring the ATLAS PARASOUND was sometimes kept running in order to observe the 
potential  bubble  release  which  would  have  been  caused  by  the  penetration  into  gas  hydrate. 
Unfortunately, this effect was never observed throughout M114. 
 
  
Fig. 30: Hydroacoustic evidence for gas bubbles in the watercolumn above knoll 2146 (during survey 7) as 
seen in the ATLAS PARASOUND (left) compared to the EM122 multibeam (right). In both cases the signal is 
lost in the noise (due to plankton in the upper part of the watercolumn) but in the ATLAS PARASOUND the 
flare can be followed close to the seafloor.   
5.5.3  AUV‐based Flare Imaging with EM2040 
The multibeam data recorded with the AUV‐mounted MBES KONGSBERG EM2040 (400 kHz) could be 
used to detect and locate gas flares with a high accuracy. Four AUV dives were conducted during Leg 
1 of M114 which resulted in the coverage of central areas of three knolls: Chapopote Knoll (Dives 67 
and 70), Mictlan Knoll (Dive 68) and Tsanyao Yang Knoll (Dive 69). These three knolls had previously 
been identified as sites of major flare activity. Furthermore, the obtained ship‐based bathymetry and 
backscatter  data,  observations  from  previous  cruises,  morphological  structures  (craters,  cones, 
mounds, faults, slumps etc.) had supported the selection of these sites as major AUV targets. Similar 
to the ship‐based, multibeam, water column data the .wcd files were opened in Fledermaus Midwater, 
converted to .gwc and replayed either swath by swath or in the stacked view, allowing the detection 
of  flares. Water  column  recording was  carried out during all AUV dives. The  flares were manually 
picked in the watercolumn and the points exported from Fledermaus Midwater. In Fledermaus these 
points could then be displayed in 3D and the source points on the seafloor could be estimated. Due to 
navigation corrections, the positions were shifted after post‐processing. 
 
Results from AUV Dive 67 at Chapopote Knoll (Knoll 2155) 
The first AUV dive of this expedition was planned at about 3000 m water depth. During the dive the 
AUV encountered a strong drift and the dive was aborted automatically midway. The  later Dive 70 
revisited and surveyed this site again and produced a more complete AUV map. No detailed analysis 
of flares has been carried out on the dataset of Dive 67 so far. 
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Results from AUV Dive 68 at Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
At Mictlan Knoll an AUV map of the central area of the knoll was generated (Fig. 31). Numerous flares 
were detected and picked in the water column data. Analysis of the flare distribution indicated that 
almost all potential emission sites are located along the outer rim of the depression. In many cases the 
source points  can be  correlated with  irregular  topography  (depressions,  cones etc.)  in addition  to 
patches of locally higher backscatter. The picked flares were qualitatively characterised as “strong” or 
“weak” based on the observed signal. 
Fig. 31: AUV based, bathymetric map of the central depression of Mictlan Knoll (Knoll 2201) and flare 
distribution (red and blue dots).  
Results from AUV Dive 69 at Tsanyao Yang Knoll (Knoll 2223) 
The AUV map of the Tsanyao Yang Knoll covers the central and northern parts of this flat topped knoll. 
The  flare activity  is concentrated  in  the central and southern regions of  the knoll and seems  to be 
associated with three morphologic depressions, two of which are covered by the AUV map. The largest 
depression (roughly 300 m diameter N‐S and 40 m depth) hosts a central cone, at the foot and slopes 
of which most of the flares have been detected. 
 
The  flares  at  Tsanyao  Yang  Knoll occurred only  in  a  few  local  areas but most of  them  had  an 
extremely vigorous signal. Compared to the many flares observed on all the different knolls, Tsanyao 
Yang Knoll showed a peculiar phenomenon where the flares seemed to become dispersed laterally in 
the water column (Fig. 32). This dispersion or “shadowing” led to the hypothesis that these flares could 
be the result of oily bubbles rather than gas bubbles. This hypothesis was disproved, however, when 
gas bubbles were observed  to be  released very  rapidly  from a gas hydrate outcrop  into  the water 
column (cf. ROV Dive 361). The bubbles seemed to be relatively small in diameter and it seemed that 
they were covered in a coating of gas hydrate. It is possible that the observed hydroacoustic signal is 
related to the formation of hydrate‐coated bubbles and their small size. 
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Fig. 32: Screenshot from Fledermaus Midwater showing strong flare activity recorded during the AUV dive at 
Tsanyao Yang Knoll (2223). Note how the flares seem to drift and disperse only a few m above the seafloor.  
Results from AUV Dive 70 at Chapopote Knoll 
The second AUV dive over the central depression of Chapopote provided seafloor and water column 
data over the main area of interest. The flare distribution had previously been assessed based on the 
EM122  data  and  several  “source  areas”  had  been  recognised  around  the  central  depression  of 
Chapopote Knoll (yellow areas in Fig. 33). From the AUV water column data the flare positions could 
be picked with greater precision and confirmed the ring‐like arrangement of flares along the rim of the 
depression. This comparison also showed that the main asphalt field of Chapopote Knoll was host to 
several potential gas bubble sites which were later investigated during the ROV dives.  
 
Fig. 33: Bathymetric map (AUV based) with picked flare distributions based on the EM122 data (yellow 
areas) and the AUV survey (red dots). 
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5.5.4  Gas Bubble Detection with the ROV‐mounted Horizontally‐looking Sonar 
During ROV dives bubble stream detection is commonly supported by the use of a horizontally‐looking 
sonar mounted at the upper front of the vehicle. Due to the position of the installation on the vehicle, 
a sector of 180 degrees in direction of the ROV heading can be imaged by scanning the water column. 
Gas bubble  streams appear as high‐backscatter anomalies  (distinct  spots or patches)  in  the water 
column which can then be approached (example Fig. 34). Depending on the stream intensity and sonar 
setting, rising bubbles become visible already at >10 m distance to the source. Visual detection with 
the cameras will become easier the closer to the sonar signal the ROV can approach.  
During M114 the ROV‐mounted sonar was also used to map specific areas corresponding to source 
areas of flares detected with the ship‐mounted or AUV‐mounted multibeam system. This relatively 
fast and reliable method allows correlating how many gas emissions cause a flare and can be used in 
a later analysis of the emitted gas quantities for extrapolation.  
ROV QUEST 4000m  is equipped with a KONGSBERG MS1000 sonar head. However, for some still 
unknown  reasons  the  sonar  had  some  problems  during  ROV  Dive  352,  and  could  not  be  used. 
Therefore,  another  sonar  head  (IMAGENEX  881A,  owned  by AG  Bohrmann) was  installed  for  the 
following Dives 353  to 357. All  further dives were  again equipped with  the KONGSBERG MS1000, 
however, the same problem arose during Dive 358, which therefore had to be performed without the 
sonar. All following dives were successfully deployed without any technical problems of the sonar. For 
Dives 362 and 364 the sonar data were not recorded.  
The  settings  for  finding  gas  bubble  streams were  chosen  similarly  as  during M112.  The  best 
performance was gained with the ROV in 15 m height above seafloor and a range of 20 m. Scanning 
speed was chosen depending on the speed of the vehicle, i.e. when moving and searching for a signal, 
on moderate or  fast and when a stream had already been detected, on  low or  lowest  for a higher 
quality. To map an area the ROV was flying in 15 m height and moving in steps of 10 m distance. At 
each step a rotation of four scans  in all directions with high resolution was made and a screenshot 
taken. Depending on the extent of the area, up to 10 steps distributed in a grid with a distance of 10 
m were necessary. 
 
Fig. 34: Example of a bubble stream recorded with the ROV‐mounted sonar during ROV dive 357 at Mictlan 
Knoll. 
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5.5.5  Autonomous Scanning Sonar Module (ASSMO) Deployment 
The autonomous scanning sonar module (ASSMO) was built to observe and record the variability of 
gas bubble emissions at the seafloor over time. It was created and first deployed on MARIA S. MERIAN 
Cruise MSM15/2. The installation is made of a frame with a foldable arm that enables positioning of a 
sonar (IMAGENEX 881A) in about 180 cm height above the seafloor and a chamber containing battery 
power as well as the programming module. It has to be deployed using an ROV, which transports and 
places the device on the seafloor, unfolds the arm with the sonar to a vertical position and after the 
measure brings it back to the vessel. The measurement, however, works autonomously and has to be 
programmed prior to the dive. The data need to be downloaded from the programming module and 
the files (*.81a) can be replayed with the respective software tool by IMAGENEX called ‘win881a.exe’. 
 
During M114 the ASSMO has been deployed for a bit more than 3 days at the seafloor at Mictlan 
Knoll (2201) to document the activity of bubbles emitted from a huge gas hydrate block exposed at 
the seafloor (reference to Map).  It was  installed at the beginning of ROV Dive 360 at the 18 March 
2015 ~17:30 UTC and recovered at the end of ROV Dive 363, 22 March 2015 ~00:30 UTC. The general 
sonar settings were chosen on the experience of the successful ASSMO deployment during METEOR 
Cruise M112  (Bohrmann et al., 2014). Only small changes have been done to  improve the records. 
Polar mode with a sector of 360 degree was chosen  in order to record the entire surrounding. The 
range was set to 5 m (instead of 10 m during M112) and the gain to 22 dB. The speed was fixed to a 
step rate of 0.6 °/s, which corresponds to  ‘Medium’. An  interval of scanning every 30 minutes was 
programmed, with a scanning time of 2 minutes corresponding to almost 4 rotations. The deployment 
as  well  as  the  recovery  has  been  performed  without  technical  problems  and  the  set‐up  was 
satisfactory. Finally, the data were successfully recorded and useful 
for interpretation.  
 
Installation at  the  seafloor: The emission  site was detected  first 
during ROV‐Dive 357 at Mictlan Knoll  (2201). Flares  recorded by 
the ship‐mounted multibeam already indicated active gas emission 
at the rim of a crater structure and the high‐resolution AUV map 
enabled quiet exact localization of the single emission sites. Finding 
this  emission  was  therefore  a  target  during  the  dive.  By 
approaching the site on top of a mound structure along the rim, 
the  seafloor was  intensively  covered by  tubeworms. The bubble 
stream was found directly related to a huge gas hydrate outcrop 
(Fig.  35)  and  seem  to  originate  from  the  lower  part  of  the  gas 
hydrate itself. The bubbles are channelled through a grove to the 
top of the outcrop before released between the tubeworms  into 
the water column. During ROV 357 and the following Dive 360 to 
that  site  the  bubble  emission was  quite  intense  and  frequently 
emitting bubbles. Close‐up HD‐records were taken after installing 
the ASSMO during Dive 360 and gas was also sampled (during Dive 
357 and 360 both directly above the tubeworms, and in addition in  
~10 and 20 m altitude respectively). During the recovery of the  
ASSMO the emission site appeared to be less or even not active. 
 
Fig. 35:Mosaic from the gas 
emission site directly related to a 
huge gas hydrate outcrop at 
Mictlan Knoll. 
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The main problem of the ASSMO deployment was finding a site for  installation. The first  idea to 
place  it  in  front of  the gas hydrate outcrop  failed as the dimensions of the block  in relation to  the 
ASSMO became visible. A replacement was necessary in order to record the bubble stream rising on 
top  of  the  gas  hydrate  outcrop  into  the water  column.  Therefore  the  ROV  approached  from  the 
opposite side towards the bubble stream but the area  is  intensively colonized by huge tubeworms. 
Fortunately, we found a place  less colonized by tubeworms where authigenic carbonates occur and 
form a relatively flat surface. The ASSMO was placed at this site, fall over once but could be finally set 
up vertically (Fig. 36). While moving around with the ROV to document the installation, we recognized 
that it is still inclined but due to the difficulties while placing we decided to leave it as it is. Due to this 
inclination the distance to the bubble stream was closer than expected but still visible  in the sonar 
records between the strong reflections of the tubeworms at the surface and the sonar head in about 
1 to 2 m range (Fig. 37). 
 
Fig. 36: Seafloor image illustrating the ASSMO 
installation. 
Fig. 37: Screenshot of a sonar scan showing the gas 
emission during ROV360 shortly after the ASSMO 
installation. 
 
Preliminary data analyses: The successful deployment revealed  in total 157 records taken every 30 
minutes from the emission site at the seafloor. Each record is two minutes long and contains about 
four scans of 360°. In a first step the records have been replayed and after each rotation a screenshots 
saved, resulting in a total amount of 620 screenshots. These screenshots were used to document the 
activity of the gas emission. Five classes were defined: 0 (inactive), 1 (low activity), 2 (Medium activity), 
3 (high activity), 4 and 5 (strong and very strong events). The activity was further plotted on a time axis 
(points in Fig. 38). Two very strong events could be documented, which appeared suddenly and also 
disappeared  in the records just half an hour  later. In order to  interpret the time series, the running 
average was calculated (using Golden software Grapher) illustrated as red line in Fig. 38. A generally 
slight  decrease  over  the  three  days  becomes  visible  as  well  as  variability  with  a  frequency  of 
approximately 12 hours. To follow a first  idea of a relation with the tidal circle, the tides were also 
plotted (black curve in Fig. 38). However, further analyses are needed to show a possible correlation.  
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Fig. 38: Time series plot of the data analyzed from the ASSMO deployment over 77 hours combined with the 
extracted tidal data (black curve). Activity was classified in 0 (inactive), 1 (low activity), 2 (medium activity), 3 
(high activity), 4 and 5 (strong and very strong events). Red line is the weighted average of the classes. 
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5.6  Underwater Navigation (Posidonia) 
(H. Sahling) 
The Ultra Short Baseline System (USBL) Posidonia (company  IXSEA) was  intensively used during the 
cruise M114 by ROV, AUV,  and  controlled deployment of  tools  such  as CTD  and GC. Posidonia  is 
provided by the ship’s operator and maintained by the Wissenschaftlich‐Technischer Dienst  (WTD). 
Small transponders are available on board to be mounted on the cable or wire when using tools such 
as CTD and GC. The teams operating AUV and ROV have brought their own transponders. The antenna 
of Posidonia  is permanently mounted on the hull of the ship. According to the WTD, the Posidonia 
antenna was regularly maintained by service personal of IXSEA during times METEOR has been to the 
dockyard. The system was last calibrated in 2010. In order to receive good quality positions, a recent 
sound  velocity profile of  the actual physical  situation of  the water  column was  imported  into  the 
program. 
 
During the cruise, around 8 March 2015, one part of the Posidonia antenna broke irreparably: the 
actively transmitting part that is needed to use the independent transponder mountable on TV‐Sled 
and GC. However, Posidonia did work during the ROV deployment due to triggering of the underwater 
transponder via fibreoptic cable. 
 
We developed a work around  routine  for  targeted sampling with  the GC. The navigators of  the 
bridge positioned the ship such that the expected position of the GC  (Fig. 39)  is close to the target 
position (in this case between the two red circles). The position of the GPS antenna of the ship is off 
by about 30 m. Thus, the position of the GC is actually closer to the target position than documented 
in the station list, as the station list positions are the GPS antenna positions.  
 
  
Fig. 39: Screenshot of the navigation screen on the bridge at bottom contact of GC‐10. The two circles (red) 
represent the target area at the seafloor where the GC is intended to sample. The position of the GC is 
expected to be (by experience with Posidonia) on starboard side of the ship about 1/3 ship length and about 3 
m outside. 
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5.7  Water Column Investigation 
(P. Geprägs, S. Mau, M. Torres, F. Schubotz, G. Wegener, S. Buchheister) 
5.7.1  Objectives 
Because of the warming potential of methane, there have been long‐standing efforts to quantify how 
much of  the methane discharged  at  seafloor  seeps  reaches  the  atmosphere.  There  is  an ongoing 
debate as to whether or not methane bubbles can survive their ascent to the sea surface, and how 
much methane remains in those bubbles, since gas exchange with nitrogen and other gases can strip 
the methane by gas exchange as the bubble raises (McGinnis et al., 2006).  
 
For the northern Gulf of Mexico, Solomon et al. (2009) postulates that the bubble size, upwelling 
flows  and presence of oil  skins  inhibit bubble dissolution  and  result  in  considerable  fluxes  to  the 
atmosphere. On a  follow up  study, Hu et al.,  (2012) use  continuous measurements of air and  sea 
surface concentrations of methane and conclude that the fluxes to the atmosphere  in this area are 
insignificant.  
 
Many questions thus remain concerning the methane transport from hydrocarbon‐rich seeps in the 
Gulf of Mexico, and  their potential  contribution  to  the atmosphere.  Factors  such as  intensity and 
composition of the gas released at the seafloor, presence or absence of gas hydrate and oil/coatings, 
bubble size and emission depth, and microbial oxidation rates, all contribute to the ultimate fate of 
the methane discharge at the seafloor. 
 
The hydrographic objectives during M114 were to map the water column above seepage sites, both 
vertically as well as along horizontal transects at various depths over the expected methane plumes. 
The sampling was guided by hydroacoustic observation of flare sites, and was conducted using both 
traditional CTD hydrocasts  as well  as 7 Niskin bottles mounted on  the ROV QUEST.  Samples were 
analyzed  for  their  methane  concentration  onboard,  which  guided  the  sampling  strategy  as  the 
expedition progressed. Isotope data of methane‐carbon and methane oxidation rate measurements 
will be used to constrain the microbial oxidation sink. These data, when analyzed in the context of gas 
composition and emission rates obtained  from direct sampling at seep sites, will contribute  to our 
understanding  of  input  at  the  source,  consumption  in  the  water  column,  bubble  transport  and 
methane content of the bubble plume as it raises through the water column and potential contribution 
of this methane discharge to the atmosphere. 
 
 
5.7.2  Methods 
ADCP: The built‐in 75 kHz Ocean Surveyor/Observer (Acoustic Doppler Current Profiler – ADCP) was 
deployed with a depth  resolution of 8 m  (bin  size)  recording ocean  current  velocity and direction 
throughout the upper 800 m of water (50 bins).  
 
CTD/water sampler: Oceanographic data and water samples were collected using the Seabird CTD from 
R/V  METEOR  mounted  on  a  24  x  10  l  Niskin  rosette  frame.  The  CTD  comprises  conductivity, 
temperature, pressure sensors as well as a SBE 43 oxygen sensor, a fluorometer, and a turbidity sensor.  
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Niskin Rack mounted on ROV: On the second leg water samples were also collected with seven 2.5 l 
Niskin Bottles, which were mounted on the side of the ROV QUEST and could be closed individually at 
different sites or depths.  
 
Gas Bubble Sampler (GBS): gas bubbles and oil bubbles were collected using GBS. These are steel tubes 
operated by the ROV which have a 400 ml big chamber inside to collect under in situ pressure. 
 
Sample collection and gas extraction 
Immediately  upon  recovery  of  the  CTD,  between  700  and  750  ml  of  the  water  samples  were 
transferred from pre‐selected Niskin bottles (7 to 10 samples per cast) into pre‐evacuated 1 l gas tight 
glass bottles for gas extraction. These samples were taken for methane isotope analyses post‐cruise, 
and co‐located with samples taken for methane oxidation rates. The dissolved gas in the pre‐evacuated 
bottles was separated from the water by high‐grade vacuum extraction within a few hours of collection 
(Lammers & Suess, 1994; Rehder et al., 1999; 1991 Schmale). The gas released through this procedure 
was collected with a gas‐tight syringe through a septum port of the extraction system and transferred 
into  20 ml  serum  glass  vials  pre‐filled with  saturated NaCl  solution  for  on‐board  analysis  by  gas 
chromatography, isotopic analyses post cruise and long‐term storage. 
 
Following samples collected for the vacuum extraction, three 140 ml Syringes outfitted with a two‐
way valve, were taken from every Niskin bottle in the water rosette sampler. The syringes were flushed 
with seawater and  filled with 100 ml of water, allowing  for no air bubbles to be  left  in the syringe 
before  closing  the  valve.  These  samples were  used  for  shore  based methane  analyses  using  the 
headspace extraction technique as described below. 
 
Gas  Bubble  Samplers  were  degassed  shortly  upon  recovery.  The  gas  was  sampled  in  several 
pressure steps during degassing and 4 replicates of each sample were stored  in pre‐filled vials with 
saturated NaCl‐Solution. 
 
Methane analyses 
During M114, we used two methods for analyses of methane concentrations. The main technique used 
was headspace analysis from syringe samples using a GGA‐30 (Los Gatos Research) laser absorption 
instrument, but the samples on evacuated glass bottles were analyzed by Gas Chromatography. Details 
of these methods are given below. 
 
Greenhouse Gas Analyzer / Off‐axis ICOS 
Two of the three 140 ml syringes collected from each Niskin bottle were used for the analysis, and the 
third serves as a spare. After collection the syringes were left to equilibrate to room temperature, for 
approximately 30 minutes, and the room temperature was noted. A record of the air pressure was also 
taken. Subsequently, 40 ml of Zero Air (synthetic air without methane) gas were added to the syringes 
directly from a 200 l gas tank. Both syringes were shaken for 1.5 minutes to allow for equilibration with 
the headspace, which was sampled on a gas  tight syringe. The headspace of  the  two samples was 
collected to end up with 80 ml of headspace gas. These 80 ml were injected in the GGA and diluted 
with 60 ml of Zero Air within to reach the required volume of 140 ml in the instrument chamber of an 
Off‐axis  ICOS  (Integrated  Cavity  Output  Spectroscopy)  instrument  (GGA‐30r‐EP  from  Los  Gatos 
Research). This instrument uses the conventional Laser Absorption Spectroscopy approach, where a 
laser beam is directed through a sample and the mole fraction or mixing ratio of the gas is determined 
from the measured absorption. But this analyzer uses high reflectivity mirrors in the absorption cell to 
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enlarge the optical path length by thousands of meters and thus the measured absorption of light is 
significantly  enhanced  (www.lgrinc.com).  Calibrations  and  performance  checks  of  the  analytical 
system were  conducted  regularly  using  commercial  pure  gas  standards  and  gas mixtures, with  a 
precision better than 0.2%. Water sample replicates yield values with a relative standard deviation 
better than 1%.  
 
Gas chromatography 
Gas samples collected using the vacuum extraction  technique were analyzed onboard  for methane 
concentration with a two‐channel 6890N (Agilent Technologies) gas chromatograph (GC; (Pape et al., 
2010). Methane and  light hydrocarbons  (C2 to C6) were separated, detected, and quantified with a 
capillary column connected to a Flame  Ionization Detector. Calibrations and performance checks of 
the analytical system were conducted regularly using commercial pure gas standards and gas mixtures, 
which yielded precision better than 1.5%. The coefficient of variation determined for the full analytical 
procedure was lower than 6% (vacuum extraction and GC analysis). 
 
In addition to the above methods, water samples were collected in 200 ml crimp‐top bottles and 
poisoned with 2 ml NaOH  (1M)  for headspace shore based analyses. These samples were  taken  to 
evaluate the reliability of this sample preservation approach. 
 
Methane oxidation rates: Water samples for methane oxidation rate (MOx) measurements were 
sampled in 120 ml or 60 ml crimp‐top sample bottles. First, 25% sulfuric acid (0.2‐0.3 ml) was added 
to control samples stopping microbial metabolism. Then,  in  the case of common measurements of 
methane oxidation rates, [3H]‐CH4 in N2 (50 µl) was added to each sample bottles by syringe whereupon 
displaced water can pass off through an additional needle. Furthermore, experiments with added trace 
element solutions and additional methane were conducted. For testing of iron or copper limitations, 
one set of samples was incubated with 60 µl CuCl2 x 2H2O, another set with 60 µl FeCl2 x 4H2O, and for 
comparison a  third set without any addition. For  testing  the  limitation of  the substrate, one set of 
samples was incubated with an additional 10 µl of 1% methane in N2, another set of samples with 500 
µl of 1% methane, and a third set of samples with 1000 µl of 1% methane. After addition of the trace 
elements or methane, the tracer was injected as in the case of the common analysis. All bottles were 
subsequently  shaken  to equilibrate  the  tracer with  the  liquid phase. Then,  the  sample bottles are 
incubated for 72 hours in the dark at 4, 8, 10, or 20 °C as close as possible to the in‐situ temperatures 
ranging from 4‐22 °C. At the end of the incubation period, a 1 ml aliquot of each sample was taken and 
mixed with 5 mL Ultima Gold scintillation cocktail for analysis in a liquid scintillation counter (Perkin 
Elmer Tri‐Carb 2910) on board  to determine  the  total  radioactivity  injected. Then,  the sample was 
sparged for ≥ 30 min with nitrogen gas to remove remaining [3H]‐CH4 and a 1 ml aliquot was analyzed 
again by wet scintillation counting.  
 
During the second leg we were able to sample in the direct vicinity of gas emissions using the ROV 
QUEST. Methane oxidation rates were measured from seep‐environments using Niskin water samples. 
Sampled water  is  transferred  into 125 ml bottles. Vials are completely  filled and sealed with butyl 
rubber stopper. Approx. 2 kBq of 14C‐methane tracer dissolved in anaerobic water is injected to each 
of the vials using glass syringes. Samples are incubated for 24 hours. After that a headspace of 5 ml is 
created  by  exchanging  pore water with  air. One milliliter  of  aqueous  sodium  hydroxide  solution 
(500g/l) is added to stop microbial activity and to transfer produced inorganic carbon into solid phase. 
For  killed  controls,  sodium  hydroxide  was  added  prior  to  tracer  addition.  All  incubations  were 
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performed in triplicates at in situ temperature (3.8°C). Analyses of samples are performed in the home 
laboratory.  
 
The ADCP was recording most of the time while the ship was  in the research area except during 
times when other instruments were running and the ADCP would interfere with these operations. 
 
 
Fig.40: Map of study area with all CTD stations taken during M114‐1 and M114‐2. 
 
The CTD/rosette was deployed 6 times in the research area during the first leg (M114‐1), and once 
during the second leg (M114‐2) of the expedition (Fig. 40). During M114‐1, the first CTD cast (station 
GeoB19301‐1) was conducted outside of the knoll area as a background station. The second cast CTD‐
2 (station GeoB19302‐1) was located in the Chapopote area at a flare, which appeared disconnected 
to the seafloor whereas CTD‐3_2 (station GeoB19305‐2) was centered at a gas flare reaching to the 
seafloor (CTD‐3_1 failed). An additional cast, CTD‐4 at Chapopote (station GeoB19306‐1) was towed 
about 15‐20 m above the seafloor from the SE‐rim to the center, where samples close to the seafloor 
were  taken  before  continuing  the  SE‐NW  transect.  CTD  Cast  5  and  CTD‐7  (GeoB19308‐1  and 
GeoB19354‐1) were  located near a  flare originating  from Mictlan Knoll. During CTD‐7  the ship was 
located directly within an oil spill. CTD‐6  (GeoB19309‐1) was situated near a  flare at Tsanyao Yang 
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Knoll. Apart  from station GeoB19306‐1,  the entire water column was sampled  in each cast. Water 
samples  from  these  casts were  collected  to measure methane  concentrations, microbial methane 
oxidation  rates,  concentrations  of  nutrients,  oxygen  isotopic  ratios,  and  isotopic  ratios  of  C‐CH4. 
Detailed information of which water sample was used for what analysis is provided in Appendix 3.  
 
To obtain near surface water at a  location of active oil and bubble discharge observed from the 
ship, samples were hand‐collected during a 2 hour excursion with the AUV rubber boat. For onboard 
headspace methane analyses, twelve samples (21 syringes) were collected at locations with either a 
well‐defined oil slick or from areas where bubbles were observed at the sea surface. In addition four 
200‐ml crimp‐top sample bottles were sealed  immediately and poisoned onboard with 1 ml NaOH 
(10M) for shore based analyses. Four samples from the oil film were also taken by adsorption onto a 
fleece towel, and stored in glass bottles for characterization of organic compounds post cruise. On the 
second leg another oil spill at Tsanyao Yang Knoll was sampled. Samples from the oil and water samples 
were collected at the surface and a single Niskin bottle was used to collect samples in 1.5 meters below 
the surface. 
 
 
5.7.3  Preliminary Results 
CTD‐data: The CTD plot (Fig. 41) indicates a well‐mixed surface layer of warm, saline water in the upper 
100 m. Below the mixed layer, temperature, salinity, and oxygen concentrations decrease. The oxygen 
minimum zone is centered at about 500 m and reaches from 100 m to ca. 1300 m. Between 1500 m 
and the seafloor, the water characteristics vary hardly. The water has a temperature of 4.5°C, a salinity 
of 35, and an oxygen concentration of ~200 µmol/kg. The TS diagram (Fig. 42) shows that there are 3 
main water masses and that there are no changes between the different sites. CTD‐7, taken at Mictlan, 
is not included in the graph but it shows the same water masses as the other sites. 
 
Fig. 41: CTD‐records of station GeoB19302‐1. 
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Fig. 42: TS plots of CTD‐1 to CTD‐6 (Geob19301‐1, 19302‐1, 19305‐1+2, 19306‐1, 19308‐1, 19309‐1). 
 
 
Fig. 43: Methane concentrations in the water column of all CTD casts (Geob19301‐1, 19302‐1, 19305‐1+2, 
19306‐1, 19308‐1, 19309‐1, 19354‐1), CTD‐4 is taken along a horizontal transect, therefore concentrations are 
plotted over distance. 
The background  station  taken at  the edge of  the working area  shows methane  concentrations 
between 1 and 2 nmol/l. There are only 3 little peaks in the water column where methane is elevated. 
The first peak is 100 meter below the sea level, the second peak appears at 2300 mbsl and there is also 
an elevation in in the lowermost sample. These peaks are also observable in all other CTDs. The casts 
at Chapopote (CTD‐2 to CTD‐4) show higher methane concentrations at the bottom. Since CTD‐4 was 
towed at  the bottom  crossing  the most active part of Chapopote,  the  concentrations peak  in 148 
nmol/l methane in sample no. 3 which was in the ESE of the transect. The highest concentrations of all 
stations were detected in CTD‐6 at Tsanyao Yang Knoll with 270 nmol/l, however, the samples taken 
with the rubber boat directly from the surface are showing low concentrations between 3‐5 nmol/l. 
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Both CTDs at Mictlan (CTD‐5 and CTD‐7) show very low concentrations even though the last samples 
of CTD‐7 were taken below the oil slicks. Additional samples from the surface, taken with the ship’s 
pump show also very low concentration of around 3 nmol/l methane in the surface water. 
 
The water samples from the ROV show in total higher concentrations. One reason for that is that 
most of the Niskin bottles were closed in vicinity of a seep site and that the samples are taken very 
close to the bottom. In most cases all of the bottles were closed, only Niskin bottle 7 didn’t close in 
some dives. At the UNAM Ridge (Fig. 44) the highest concentration was detected at the bottom with 
117 nnmol/l methane. These samples were collected after the ROV was sitting on the seafloor. In the 
following dive the samples were taken before touching the ground. The other samples were taken with 
the ROV flying from the bottom upwards. In Dive 353 we tried to sample the other way round. Starting 
4 meters above the ground and closing the bottles while going down to the seafloor. And there are 
two samples, Niskin 1 and Niskin 2 which should show the effect of touching the seafloor with the 
vehicle. Therefore, Niskin 1 was closed before sampling and Niskin 2 after the extensive sampling. But 
the concentration after sampling was even lower than in the water sample taken before. 
 
 
Fig. 44: Methane concentrations of ROV Dive 351 (GeoB19317‐1) and 352 (GeoB19318‐1) at UNAM Ridge and 
Dive 353 (GeoB19322‐1) at Knoll 2000.  
Several water samples were taken at Chapopote (Fig. 45). The highest methane concentrations with 
4.2 µmol/l were detected during Dive 354 very close to the bubble stream at the bubble site. During 
Dive  356  and  362  several  Niskin  bottles  were  closed  above  this  bubble  site  and  show  high 
concentrations up to 50 meters above the seafloor with still 650 nmol/l. In Dive 359 the Niskins were 
closed above an active oil seep where a lot of oily bubbles were rising upwards, close to the bubble 
site. The methane concentrations there are much lower with max. 280 nmol/l methane. 
 
 
Fig. 45: Methane concentrations of ROV dives at Chapopote (GeoB19325‐1, GeoB19333‐1, 19340‐1, 
GeoB19351‐1). 
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High methane concentrations at a seep site are also detected at Mictlan Knoll (Fig. 46, Dive 357 and 
Dive 360). However, the peak with approx. 7.5 µmol/l methane was not directly at the seafloor but 5 
or 10 meters above the ground. Above this peak the concentration decreases with increasing distance 
towards the seafloor. In Dive 364 all Niskins were closed 1 m above the seafloor during a transect over 
an asphalt field. Niskin 1 was closed at the site were a drill sample of fresh asphalt was taken. Niskin 2 
– 4 were closed above tube worms sitting on relative fresh asphalt. Niskin 5 was taken at an asphalt 
mount and Niskin 6 above brittle asphalt which shows the highest concentration of 49 nmol/l methane. 
 
 
Fig. 46: Methane concentrations of ROV dives at Mictlan (GeoB19327‐1, GeoB19336‐1, GeoB19346‐1, 
GeoB193). 
 
Highest methane concentration in water samples were analyzed at the Tsanyao Yang Knoll (Fig. 47). 
The sample was taken during ROV Dive 361 in 0.5 m above the seafloor with a methane concentration 
of 28.6 µmol/l. On  the way up  the concentration decreases  to 495 nmol/l  in 25 meters above  the 
seafloor. In Dive 358 two different sites were sampled, one where oil bubbles came out and one with 
gas bubbles, but the concentrations are in the same range around 3‐4 µmol/l methane. 
 
 
Fig. 47: Methane concentrations of ROV dives at Tsanyao Yang Knoll (GeoB19337‐1, GeoB19348‐1). 
 
Methane oxidation rates: Microbial methane oxidation rates appear low compared to major seep sites 
such as the Coal Oil Point seep field in the Santa Barbara Basin and a shallow seep site in the Netherland 
sector of the North Sea. The average rate was 0.01 nM/d. The oxidation rates appear in a similar range 
at the base of the mixed layer and near the detected flares. However, the first order rate constants k’ 
indicating the relative activity of methane oxidizing microorganisms are higher at the base of the mixed 
layer than near the gas and oil seeps. Copper and iron additions did not in‐ or decrease the methane 
oxidation rate and appear, thus, not limiting. Non‐labeled methane added to another set of samples 
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showed that Km, the half saturation concentration, seems to be greater than 5 µM and, thus methane 
is limiting microbial methane oxidation and enzyme saturation has not been reached.  
 
  
Fig. 48: The left plot shows the fraction of the radiolabeled tracer microbially oxidized per time (first order rate 
constant k’) versus water depth at the background station (GeoB19301‐1) and at station GeoB19302‐1 and 
GeoB19305‐2 at Chapopote. The right plot shows the according methane oxidation rates.  
 
The results of the vent gas and oil sampling with the GBS are presented in Table 4. In total 11 GBS 
were taken, most of them at Mictlan. The C1/C2+ ratio of these samples can give information about the 
origin of the gas. If the ratio is below 100 the gas is formed thermogenic, above it can be a mixture 
with biogenic formed gas. However, better  information about the source and possible fractionation 
processes can be done with further analyses of the  isotopic composition from these gases after the 
cruise with a GC‐MS. Nevertheless,  the  samples  from Mictlan  show a  lower content of  the higher 
hydrocarbons (ethane, propane, butane, pentane, hexane) and thus, have a higher ratio compared to 
the vent gases from other sites. Oil samples collected at three different sites show very  low ratios, 
which indicate that the amount of higher hydrocarbons is higher than in pure gas samples. 
 
Table 4: Methane concentration and C1/C2+ ratio of vent gases and oil samples collected with the Gas Bubble 
Samplers (GBS). 
Tool  Dive  Site  GeoB  Gas type  C1/(C2‐C6)  CH4[mmol/l]
GBS‐1  352  UNAM Ridge  19319‐9  vent gas  30  27 
GBS‐2  354  Chapopote  19325‐13  vent gas  41  41 
GBS‐3  357  Mictlan  19336‐5  oil sample  2  10 
GBS‐4  357  Mictlan  19336‐8  vent gas  173  23 
GBS‐5  357  Mictlan  19336‐15  vent gas  188  21 
GBS‐6  358  Tsanyao Yang Knoll  19337‐2  oil sample  5  21 
GBS‐7  358  Tsanyao Yang Knoll  19337‐12  vent gas  17  39 
GBS‐8  359  Chapopote  19340‐3  oil sample  19  31 
GBS‐9  360  Mictlan  19346‐4  vent gas  166  36 
GBS‐10  360  Mictlan  19346‐8  vent gas  178  33 
GBS‐11  361  Tsanyao Yang Knoll  19348‐7  vent gas  16  38 
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5.8  Deep‐towed Sidescan Sonar  
(I. Klaucke, M. Römer, M. Breitzke, C.‐W. Hsu, M. Loher, H. Sahling)) 
5.8.1  The DTS‐1 Instrumentation 
Detailed geoacoustic mapping of oil seepage and other  fluid‐escape structures have been  targeted 
using the DTS‐1 sidescan sonar system (Fig. 49) operated by GEOMAR, Kiel. The DTS‐1 sidescan sonar 
is a dual‐frequency, chirp sidescan sonar (EdgeTech Full‐Spectrum) working with 75 and 410 kHz centre 
frequencies. The 410 kHz sidescan sonar emits a pulse of 40 kHz bandwidth and 2.4 ms duration (giving 
a range resolution of 1.8 cm), and the 75 kHz sidescan sonar provides a choice between two pulses of 
7.5 and 2 kHz bandwidth and 14 and 50 ms pulse length, respectively. They provide a maximum across‐
track resolution of 5.1 cm. With typical towing speeds of 2.5 to 3.0 kn and a range of 750 m for the 75 
kHz sidescan sonar, maximum along‐track resolution is on the order of 1.2 ‐ 1.5 metres. In addition to 
the sidescan sonar sensors, the DTS‐1 contains a 2‐16 kHz chirp subbottom profiler providing a choice 
of three different pulses of 20 ms pulse length each. The 2‐10 kHz, 2‐12 kHz or 2‐16 kHz pulse gives a 
nominal vertical resolution between 6 and 10 cm. Following an upgrade of the sonar electronics  in 
2012 a 2‐8 kHz 40 ms pulse is also available. The sonar electronics provide four serial ports (RS232) to 
attach  up  to  four  additional  sensors. One  of  these  ports  is  used  for  a Honeywell  attitude  sensor 
providing information on heading, roll and pitch and a second port is used for a pressure sensor. Finally, 
there is the possibility of recording data directly in the underwater unit through a mass‐storage option 
with a total storage capacity of 80 GByte (plus 80 Gbyte emergency backup). 
 
  
Fig. 49: A picture of the DTS‐1 sidescan sonar towfish and depressor onboard R/V METEOR.  
 
The sonar electronic is housed in a titanium pressure vessel mounted on a towfish of 2.8 m x 0.8 m 
x 0.9 m in dimension (Fig. 49). The towfish houses a second titanium pressure vessel containing the 
underwater part of the telemetry system (SEND DSC‐Link). In addition, a releaser capable to work with 
the USBL positioning system POSIDONIA (IXBLUE) with separate receiver head, and an emergency flash 
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and  radio  beacon  (NOVATECH)  are  included  in  the  towfish.  The  towfish  is  also  equipped with  a 
deflector at the rear in order to reduce negative pitch of the towfish due to the weight of the depressor 
and buoyancy of the towfish. 
 
The towfish  is connected to the sea cable via the depressor through a 43‐m  long umbilical cable 
(Fig. 50). The umbilical  cable  is  tied  to a buoyant  rope  that  takes up  the actual  towing  forces. An 
additional  rope  has  been  taped  to  the  buoyant  rope  and  serves  to  pull  in  the  instrument  during 
recovery. 
 
  
Fig. 50: The DTS‐1 (GeoB19303‐1) towing configuration. 
 
The main operations of the DTS‐1 sidescan sonar are run using HydroStar Online, the multibeam 
bathymetry software developed by ELAC Nautik GmbH and adapted to the acquisition of EdgeTech 
sidescan sonar data. This software package allows onscreen presentation of the data, of the tow fish’s 
attitude, and the tow fish’s navigation when connected to the POSIDONIA USBL positioning system. It 
also allows setting the main parameters of the sonar electronics, such as selected pulse, range, power 
output, gain, ping  rate, and  range of  registered data. HydroStar Online also allows activating data 
storage either  in XSE‐format on  the HydroStar Online PC or  in  JSF‐format underwater on  the  full‐
spectrum deep‐water unit FS‐DW. Simultaneous storage in both XSE and JSF‐formats is also possible. 
Alternatively,  the  sonar  can  be  run  using  Discover,  the  sonar  operations  and  display  software 
developed by EdgeTech.  
 
 
5.8.2  Deployments 
The DTS‐1 was deployed 4  times of which  two deployments were  successful while  the other  two 
deployments had to be abandoned shortly after deployment due to electrical failures (broken cables 
and  faulty  connectors).  The  deployments were  intended  to  acquire  parallel  swaths  over  an  area 
covering three different knolls and one additional line covering another knoll to the northeast (Fig. 51). 
POSIDONIA USBL navigation has not been used during these deployments as cable  lengths of 6000 
metres and more resulted in the towfish being out of range. Towfish navigation consequently had to 
rely entirely on cable length. 
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Fig. 51: Track‐plot of the towfish positions determined by layback during deployments DTS‐1 (GeoB19303‐1, in 
red) and DTS‐4 (GeoB19307‐1, in blue).  
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The first deployment (DTS‐1) lasted from 16.02.2015 at 23:20 UTC until 17.02.15 at 11:30 UTC and 
acquired one profile crossing in order knolls Chapopote, 2146 and 2139. At 03:39 UTC at a cable length 
of 7104 m a security switch cut off the winch. Luckily this happened while running over flat ground 
between knolls Chapopote and knoll 2146 and no important information was lost while the instrument 
was too far from the ground and the problem sorted out. During the remainder of the deployment a 
maximum cable length of 7400 metres could be used. Unfortunately, relief at the flanks of the knolls 
was rather steep making it difficult to run the instrument at the ideal altitude of roughly 100 metres 
above ground. The data quality suffered at  these  locations due  to high winch speeds of up  to and 
sometimes even beyond 1.0 m/s. During this first deployment triggering of the 75 kHz sidescan sonar 
and subbottom profiler was not synchronous and slight cross‐talk interferences appeared on both data 
sets. The subbottom profiler was run with a 2‐16 kHz 20 ms signal for better resolution. This proved to 
be not a good choice. 
 
The second deployment  (DTS‐2) on  the morning of 18.02.15 during  relatively  rough seas  (wave 
height up to 3 metres) was unsuccessful. With the towfish and depressor in the water powering up the 
instrument produced a short circuit and the instrument had to be recovered immediately. Thanks to 
the seamanship of R/V METEOR crew the recovery was possible without damage and the connector 
between  the umbilical  cable  and  the  towfish had  been undone. While  the  connector plug  at  the 
umbilical was changed, it was decided to await calmer sea conditions for the next deployment. 
 
The third deployment (DTS‐3) took place between 13:04 and 13:14 UTC on 19.02.2015. With only 
the towfish in the water powering up the instrument resulted in unstable current which immediately 
pointed towards a faulty connection. As this problem could not be reproduced with the instrument on 
deck, the entire umbilical cable and tow rope were changed against a spare. 
 
 
Fig. 52: Unprocessed 2‐10 kHz subbottom profiler record showing the strong interferences resulting from cross‐
talk between 75 kHz sidescan low and SBP. 
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Finally, the fourth deployment (DTS‐4) was underway from 19.02.15 at 17:10 UTC until 21.02.15 at 
16:12 UTC during which period the instrument was running without problems. During this deployment 
two lines parallel to deployment one were acquired on either side of the initial swath together with a 
swath  running  slightly  oblique  to  the  previous  ones  and  crossing  ridge  2134,  the  area  of  highest 
apparent oil‐spill activity on knoll 2146 and the centre of Chapopote Knoll. Finally an additional swath 
over  Mictlan  Knoll  was  acquired.  Triggering  of  75  kHz  sidescan  and  subbottom  profiler  was 
synchronized manually, which produced  less apparent  interference. However, at regular  intervals a 
very strong interference appeared in the subbottom profiler record and almost entirely masked the 
signal (Fig. 52). After the first two lines triggering was set back to the previous settings as those proved 
easier to filter. The subbottom profiler was run with a 2‐10 kHz 20 ms signal. 
 
 
5.8.3  Preliminary Results 
The  sidescan  sonar data have been processed onboard using  the multibeam and  sonar processing 
package Caraibes in order to produce, slant‐range corrected, georeferenced images with a final pixel 
size of 1.0 metre. As USBL navigation was not available towfish navigation had to rely on cable length 
resulting in a navigational uncertainty and error of up to several hundreds of metres. The subbottom 
profiler data have been processed using in‐house scripts based on SeismicUNIX and GMT. However, 
strong variations  in the pitch of the towfish, especially at the beginning of profiles and beyond the 
knolls, resulted in difficulties in correcting the profiles for varying towfish altitude.  
  
Fig. 53: 75 kHz sidescan sonar profile crossing the western rim of the Chapopote crater. High backscatter (dark 
tones) probably highlight the presence of oil extrusions. 
 
A  first analysis of  the data  shows detailed  images of  the central knoll areas producing a  rather 
contrasting  picture  between  different  knolls. Chapopote  Knoll,  knoll  2139  and Mictlan  Knoll have 
central areas with an  intrinsic pattern of high and  low backscatter  intensity that was  interpreted as 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
53 
broken up  flows of heavy oil  (Figs. 53 and 54).  Surrounding  the  central areas,  fields of high  relief 
(evidenced by high backscatter and shadows) but with much larger block sizes can also be observed. 
Whether these areas represent older oil extrusions or something different remains unclear.  
 
  
Fig. 54: 75 kHz sidescan sonar profile crossing the central part of knoll 2139. High backscatter intensity is dark. 
Please note that the sidescan image of the same feature obtained during M67/2 is mirrored (=incorrect). 
 
Knoll 2146 and ridge 2134 show a different pattern. While Knoll 2146 shows evidence  for  large 
blocks and shadows but  lacks the typical pattern of recent oil  flows  (the  latter might, however, be 
hidden in the shadows), ridge 2134 does not show signs of recent fluid seepage. In addition to seepage, 
the  sidescan  sonar  images also  show clear evidence  for  recent  superficial  sediment  failures at  the 
flanks of  the  knolls  (Fig. 55). Evidence of  such  failures  can  also be observed  in  the  form of  semi‐
transparent layers in the subbottom profiler records, especially to the east of knoll 2139. In this area 
the sidescan sonar also shows peculiar sub‐circular, rounded domes that  form at  least two distinct 
fields (Fig. 56). The origin of these domes remains enigmatic, but subbottom profiler records show 5‐
10 metres high deposits on seemingly undisturbed deposits (Fig. 57). There  is blanking underneath 
these  domes,  but  that might  just  be  an  artefact  due  to  scattering  at  the  surface.  One  possible 
explanation might  be  that  these  domes  represent  dewatering  structures,  but  that  has  yet  to  be 
confirmed. 
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Fig. 55: 75 kHz sidescan sonar image of the southern flanks of knoll 2139 showing superficial sediment failures 
and fields of small block on the seafloor. 
  
Fig. 56: 75 kHz sidescan sonar profile showing a field of sub‐circular mounds on the seafloor northeast of 
knoll 2139. 
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Fig. 57: 2‐10 kHz subbottom profiler record crossing the mounds in Fig. 56. The small mounds are up 
to 10 metres high. 
 
 
 
5.9  Station Work with the AUV MARUM SEAL 5000  
 (G. Meinecke, J. Renken, U. Spiesecke, T. von Wahl, F. Ahrlich, V. Vittori) 
5.9.1  Introduction 
In the year 2006 the MARUM ordered a deep diving autonomous underwater vehicle (AUV), designed 
as  a  modular  sensor  carrier  platform  for  autonomous  underwater  applications.  The  company 
International Submarine Engineering (I.S.E.) built this AUV in Canada. In June 2007 the AUV “SEAL” was 
delivered  to MARUM  and  tested  afterwards on  the  French  vessel N/O  SUROIT  (June  2007)  and  the 
German  R/V  POSEIDON  (November  2007)  in  the  Mediterranean  Sea.  Since  then,  the  AUV  is  in 
operational mode and was used 9 times on field cruises on‐board research vessels (R/V SONNE, R/V 
METEOR,  R/V M.S.MERIAN,  R/V  POSEIDON, N/O  SUROIT,  R/V OR5)  and  2  times  in  Lake  studies  (Lake 
Constance, Lake Neuchatel). Therefore, this R/V METEOR cruise M114‐1 is the 12th field cruise of MARUM 
SEAL. 
 
 
5.9.2  SEAL Vehicle – Basics 
The MARUM AUV Seal is No. 5 of the Explorer‐AUV series from the company I.S.E. The AUV is nearly 
5.75 m  long, with  0.73  m  diameter  and  a weight  of  1.35  tons.  The  AUV  consists  of  a modular 
atmospheric  pressure  hull,  designed  from  2  hull  segments  and  a  front  and  aft  dome.  Inside  the 
pressure  hull,  the  vehicle  control  computer  (VCC),  the  payload  control  computer  (PCC),  8  lithium 
batteries and spare room  for additional “dry” payload electronics are  located. Actually, the  inertial 
navigation system PHINS and the RESON multibeam‐processor are  located as dry payload here. The 
tail and the front section, build on GRP‐material, are flooded wet bays. In the tail section the motor, 
beacons for USBL, RF‐radio, Flashlight, IRIDIUM antenna and DGPS antenna are located. In the newly 
constructed aluminium front section the Seabird SBE 49 CTD, the Sercel MATS 200 acoustic modem, 
the DVL (300kHz), KONGSBERG Pencil beam (675kHz), the recently implemented KONGSBERG EM2040 
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(200,  300,  400kHz),  the  PAROSCIENTIFIC  pressure‐sensor  and  the  BENTHOS  dual  frequency 
(100/400kHz) side scan sonar are located (optional). Actually, the SEAL AUV has a capacity of approx. 
15,4 KWh main energy, which enables the AUV for approx. 65 km mission‐track lengths, which has to 
be reduced due to the more energy consuming EM2040 MBES compared to former cruises. 
 
For security aspects, several hard‐ and software‐mechanisms are installed on the AUV to minimize 
the risk for malfunction, damage and total loss. More basic features are dealing with fault response 
tables, up to an emergency drop weight, either released by user or completely independent by AUV 
time‐relays itself. 
 
MARUM put special emphasise on open architecture  in hard‐ and software design of the AUV,  in 
order to be as much as possible modular and flexible regarding the vehicle operations. Therefore, the 
VCC is based to large extend on industrial electronic components and compact‐PCI industrial boards 
and only very rare proprietary hardware boards have been implemented. The software is completely 
built QNX 4.25 – a licensed UNIX derivate, to large extends open for user modifications. The payload 
PC is built on comparable hardware components, but running either with Windows and/or Linux. 
 
On the support vessel, the counterpart to the VCC is located on the surface control computer (SCC). 
It  is designed as an  Intel based  standard PC, also  running with  same QNX OS and a Graphic User 
Interface (GUI) to control and command the MARUM SEAL AUV. Direct communication with the AUV is 
established via an Ethernet‐LAN, either by hard‐wired 100 mb LAN cable plugged to AUV on deck, or 
by Ethernet‐RF‐LAN modem  ‐ once  vehicle  is on water.  The  typical  range of RF‐communication  is 
around 1 – 2 km distance to vehicle. Within this range the user has all options to operate the AUV in 
Pilot‐Mode, e.g. to manoeuvre the AUV on water or change vehicle settings. Once the AUV is under 
water, all communication links were shut down automatically and the AUV has to be in Mission‐Mode, 
means it is working based on specific user‐defined missions. 
 
Despite being in mission‐mode it is necessary to communicate with the AUV when it’s under water, 
i.e.  asking  for  actual  position,  depth  and  status.  To  achieve  this,  on‐board  the  support  vessel  an 
acoustic  underwater modem with  dunking  transducer  has  to  be  installed  (SERCEL MATS modem) 
communicating with the counterpart on the AUV, on request. Due to limited acoustic bandwidth only 
rare data sets are available. 
 
 
5.9.3  Mission Mode 
The AUV ‐ as dedicated autonomous vehicle ‐ has to be pre‐defined operated under water, by demand. 
As mentioned, only at sea surface a manoeuvring by the pilot  is possible  ‐ once  it dives,  it will  lose 
communication  and  therefore  must  be  in  a  mission‐mode.  Initialized  correctly,  fault  prevention 
mechanisms should prevent the AUV for damage/loss in that case. 
 
Simplified, an AUV mission is a set of targets; clearly defined by its longitude, latitude, and a given 
depth/altitude the vehicle should reach/keep by a given speed of AUV in a distinct time. The AUV needs 
to be in a definite 3‐dimensional underwater space to know exactly its own position over mission time 
in order to actively navigating on this. To achieve this basic scenario, the AUV is working at sea surface 
with best position update possible, e.g. DGPS position. Once  it dives,  it takes the actual position as 
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starting point of navigation, looks for its own heading and the actual speed and calculating its on‐going 
position change based on the last actual position, e.g. method known as dead reckoning. To achieve 
highest precision in navigation, a combination of motion reference unit (MRU) and Inertial Navigation 
System (INS) is installed on the MARUM SEAL AUV – the PHINS inertial unit from IXSEA Company. Briefly, 
the MRU is “feeling” the acceleration of the vehicle in all 3 axis (x,y,z). The INS is built on 3 fibre‐optic 
gyro’s (x,y,z) and gives a very precise/stable heading, pitch and roll  information, based on rotation‐
changes compared to the axis. Even on long duration missions, the position calculating by the AUV will 
be very accurate based on that technique. 
 
 
5.9.4  Mission Planning 
In principle  and  very briefly,  it would be  accepted by  the  vehicles VCC  to  receive  a  simple  list of 
waypoints as targets for the actual mission (the list has to be in a specific syntax). In order to arrange 
it more  efficient  and  convenient  a  graphical  planning  tool  is  used  for  this mission  planning.  The 
MIMOSA  (©  Ifremer)  mission‐planning  tool  is  a  software  package  specially  designed  to  operate 
underwater vehicles (AUVs, ROVs, Glider). The main goal of this software is to plan the current mission, 
observe to AUV once  it  is underwater and to visualize gathered data from several data sources and 
vehicles. 
 
MIMOSA  is mainly built on 2 software sources, e.g. an ArcView 9.1 based Graphical  Information 
System (© ESRI ArcGIS) and professional Navigation Charting Software (© Chersoft UK). 
 
In order to plan a mission the user has to work on geo‐referenced charts with a given projection 
(MERCATOR); either GIS‐maps, raster‐charts or S‐57 commercial electronic navigational charts (ENCs). 
These  basic  charts  could  enlarge  easily  with  user  specified  GIS  projects,  enhanced  with  already 
gathered data, e.g. multibeam data, point of interests. Once installed in MIMOSA, one can create AUV 
missions  by  drawing  the  specific mission  by mouse  or  using  implemented  set  of  tools  (MIMOSA 
planning mode). Missions created in that way are completely editable, movable to other geographical 
locations and exportable to other formats. In order to be interpretable by the MARUM SEAL AUV, the 
created mission will be  translated  in  the  I.S.E.  specific  syntax;  a  set of  targets, waypoints, depths 
information and timer will be created and written into an export path. From here the mission file can 
be uploaded via the SCC (support vessel) into the VCC (AUVs control PC); the AUV has its mission and 
is capable to dive, based on a valid mission plan. 
 
 
5.9.5  Mission Observing/Tracking 
The MIMOSA planning tool is also used for supervision, e.g. to monitor the vehicle at sea surface and 
more  interesting under water  (MIMOSA observation mode). The MIMOSA software  is client based, 
means one dedicated server is used for planning, while the others are in slave/client mode, picking up 
actual missions. Therefore, position data strings (UDP broadcast data) from the support ship (i.e. R/V 
METEOR / position, heading) are being sent to local network and fed into the MIMOSA software; the 
same is active for the AUV position data, e.g. DGPS signal once it is on sea surface. During dive the AUV 
can be tracked automatically via ship‐borne ultra short baseline systems (USBL), e.g. IXSEA GAPS or 
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POSIDONIA, using  the on‐board AUV  installed USBL  transponder beacon responded signal  (delivers 
position where the vehicle “actually” is). 
 
In addition to this independent position source, vehicles own position (deliver where the vehicle 
“thinks”  it  is) can be displayed also. This position  is based on  transmitted data  strings  from MATS 
underwater acoustic modem, only sent from AUV on user request. 
 
To summarize, usually you have displayed in tracking mode: 
‐  position of support vessel (lon/lat and heading) 
‐  either DGPS of AUV during surface track, or 
‐  USBL position (GAPS or POSIDONIA)  
‐  and MATS position (underwater acoustic on request)  
 
 
5.9.6  Operational Aspects 
In general, MARUM SEAL was used at least 12 times on field cruises so far. Thus, several different vessels 
have been in operation and on each vessel the handling of the AUV is quite a bit different. In principle, 
the A‐frame seems to be the best position to launch and recovery the AUV, because the tendency to 
hit ship’s wall is minimized compared to sideward operation, based on experiences. On R/V METEOR 
M114‐1 the AUV was operated successfully with the mid‐ship crane at starboard side of vessel, which 
works very well due to long elongation capability. 
 
In principle, the AUV can be operated out of the  lab,  just with simple PC‐console racks. On R/V 
METEOR M114‐1 cruise, the AUV operations were run out of a 20” operation/workshop van, located on 
the  main  deck,  mid‐ships.  The  consoles,  file‐server  and  printer  are  installed  in  the  container, 
workbench, tools and spares as well. 
 
The SERCEL MATS acoustic transducer was installed into the moon pool from R/V METEOR. For USBL 
positioning, the hull‐mounted POSIDONIA system was used. 
 
Prior to launch of AUV, the PHINS INS (on‐board the AUV) needs to be calibrated. Therefore, it has 
to be reset and the support vessel has to be still standing for at least 5 minutes. After that initial phase 
(INS coarse align), the vessel needs to run a rectangular course; square‐coarse, 5 minutes @ 3‐5 knots 
each line (INS fine align). At the end of that time‐span and course, the PHINS is in so called “normal 
mode”, means it has its highest position quality. 
 
 
5.9.7  Station Work on R/V METEOR M114‐1 
During R/V METEOR M114‐1 cruise we did 4 dives, all without major technical vehicle problems. All dive 
locations have been deeper  than 3000 m water depth; depths,  the AUV never has been before.  In 
general, due to the hydrographical setting within the working area, we had to face very strong currents 
within the water column. These currents have been variable over the depth profile, as well in intensity 
as in direction. Due to this, we had to face a strong lateral offset of nearly 800 m from mission start 
point at surface and AUV landing point above seafloor. Fortunately, this strong feature was just the 
case in dive No. 67 at Chapopote. In the remaining dives we had weaker currents with smaller lateral 
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shifts and counter‐acting currents over the depth scale, means 200 m – 400 m lateral displacements in 
E‐W directions between 1000 m – to 2000 m water depth have been diminished by same amount of 
displacements from W to E below 2000 m water depths. Finally, at the end of the descend circle we 
had typical offsets of around 50 – 100 m to the estimated starting point of mission. 
 
Dive No. 67 (GeoB19304‐1): 
The  dive  was  planned  at  Chapopote  location.  The  AUV  performed  well  from  the  beginning.  As 
mentioned, we realized strong lateral shift during descent of the AUV, due to very strong mid water 
currents displacing the AUV by approx. 800 m. This was a tricky point, because “mission‐wise” the AUV 
should start its mission on the flank of the Chapopote asphalt knoll and not in the surrounding deeper 
region. The strong currents also have been the reason for a mission “time‐out” with the end of the 
descend circle. The AUV  terminated  it’s descend by this time‐out, came up to sea surface and was 
redirected  immediately  to mission  – with modified  time‐out  settings.  In  the  second  try  the  AUV 
reached the target depth. In general, the missions have been planned to shorter length, well facing the 
more energy consuming descend of AUV to greater water depths of 3000 m. 
 
The  complete mission was planned  to 35  km. Overall mission  time was 6:25 hours and with a 
maximum reached depth of 3098 m during this dive. Due to upcoming bad weather condition, the AUV 
dive was terminated after 13 km bottom track and the AUV was recovered well during harsher sea 
states. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 58: Dive track of AUV Dive 67(GeoB19304‐1): depth of AUV SEAL vs. longitude/latitude. 
 
Dive No. 68 (GeoB19310‐1): 
The second dive was planned at location Mictlan Knoll. The mission was planned to 12 hours and 66 
km,  resulting  in 8:41 hours mission  time and 42 km at bottom. The maximum depth  reached was 
3185 m. 
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Fig. 59: Dive track of AUV Dive 68 (GeoB19310‐1): depth of AUV SEAL vs. longitude/latitude. 
 
Dive No. 69 (GeoB19311‐1): 
The  third  dive was  planned  at  location  Tsanyao  Yang  Knoll.  The mission was  planned  to  42  km. 
Unfortunately  the AUV  terminated  the mission  after nearly 4 hours  at bottom due  to  a detected 
“altitude”‐fault. During the 23 km track at bottom the maximum depth reached was 3468 m – greatest 
dive depth for MARUM SEAL so far. The reason for the fault detection could not be solved at sea surface 
and no technical rationale for the fault response was found. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 60: Dive track of AUV Dive 69 (GeoB19311‐1): depth of AUV SEAL vs. longitude/latitude. 
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Dive No. 70 (GeoB19312‐1): 
The fourth dive was planned as prolongation for Dive No. 67, which had to be terminated after 13 km 
track‐line at bottom. We reran the already planned mission. During this dive, the lateral displacement 
happened again, but not as  strong as during  the  first attempt. Even more  luckily,  the cross‐acting 
currents  (back  and  forth) more  or  less  sums  up  to  zero  displacement  at  top  of  Chapopote  site. 
Complete mission time was 8:41 hours and 6:22 hours at bottom. The track length was planned to 47 
km overall and 34 km track length at bottom, respectively. The maximum reached depth was 3094 m 
water depth.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 61: Dive track of AUV Dive 70 (GeoB19312‐1): depth of AUV SEAL vs. longitude/latitude 
 
 
. 
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5.10  Remotely Operated Vehicle (ROV) QUEST 
5.10.1  Technical Description and Performance 
(C. Seiter, H. Büttner, S. Klar, H. A. Mai, R. Rehage, M. Reuter, T. Schade, M. Zarrouk) 
The deep water ROV MARUM QUEST 4000 METER (named QUEST 4000m throughout following text) used 
during  M114‐2  aboard  R/V  METEOR,  is  installed  and  operated  at  MARUM,  Center  for  Marine 
Environmental  Sciences  at  the  University  of  Bremen,  Germany.  QUEST  4000m  is  based  on  a 
commercially available 4000 m  rated deep water  robotic vehicle designed and built by  SCHILLING 
ROBOTICS, Davis, USA. Since  installation at MARUM  in May 2003,  it was designed as a  truly mobile 
system specially adapted to the requirements of scientific work aboard marine research vessels for 
worldwide operation.  Including  this cruise, QUEST 4000m has a  total  record of 364 dives during 32 
expeditions. 
 
Fig. 62: QUEST 4000m recovered from the sea during M114‐2 (by courtesy of S. v. Neuhoff).  
QUEST 4000m system short description 
The total QUEST 4000m system weighs about 45 tons and consists of the ROV, a 20’ standard control 
van, a 20’ standard workshop van, a MacArtney Cormac electric winch with 4500 m 18.9 mm NSW 
umbilical, and two 20’ 8’6 special open hard‐top transportation vans for winch and vehicle. During a 
mission, ROV, winch, control van, and workshop van are installed on the ship’s aft deck. Ship’s power 
is converted and transformed within the ROV system to provide appropriate electrical energy supply 
for all system components. Control van network is connected to ship’s network for data exchange and 
video streaming. 
 
QUEST 4000m navigation 
The ROV is launched and recovered through the ship’s stern A‐frame by an adapted LARS (launch and 
recovery system) in close cooperation between ROV team and deck’s crew. During the dive, the vehicle 
can be navigated forward/aft,  laterally, up/down, and turned by pilot’s control. At the seafloor, the 
ROV’s control system provides certain auto flight functions to enhance the vehicle’s stability for precise 
flying, sampling, and video mosaicking. Two pilots in the control van navigate the vehicle manually or 
by help of provided auto  flight  functions  in direct communication with  the ship’s bridge,  they also 
operate hydraulic manipulators and conduct video/still camera operations, where two scientists sit 
behind and guide the pilots through the dive objectives. A third pilot/technician outside the control 
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van controls the winch on the pilot’s demands. Positioning is conducted by using IXSEA POSIDONIA on 
both, ROV and ship, additionally using the ROV’s RDI DVL for local mosaicking purposes. 
 
QUEST 4000m internal equipment and online tooling 
The vehicle setup includes 
‐ tool skid with hydraulic draw‐boxes for the installation of additional mission‐specific sensors and 
devices and storage capacity for samples, 
‐ two  hydraulic  manipulators,  ORION  7PE  (7‐function  proportional)  for  precise  and  delicate 
operations and RIGMASTER (5‐function) for heavy duty operations, 
‐ seven including two pan & tilt unit mounted DSP&L and INSITE PACIFIC forward, downward, and 
inside the vehicle looking digital color video camera systems, i.e. ATLAS, PEGASUS, AURORA, 
‐ pan & tilt unit mounted digital INSITE PACIFIC SCORPIO 3.3 mega‐pixel still camera with INSITE 
PACIFIC strobes,  
‐ tool skid mounted digital vertical still camera MARUM/ALLIED VISION TECH. PROSILICA GT6600 
with 29 mega‐pixel (6576px x 4384px) resolution, 35mm CCD (12 bit per color) sensor, CANON 
EF24  f1.4L  II USM  lens with BIRGER‐lens‐adapter and externally  triggered NIKON  Speedlight 
SB800 strobes for online (100Mb/s network, GigE VISION protocol) mosaicking purposes, 
‐ near‐bottom tilt unit mounted INSITE PACIFIC ZEUS broadcast quality (>1000 TVL) 3CCD HDTV 
14 x zoom video camera with 2.2 mega‐pixel spacial  resolution at 59.94 Hz  interlaced, using 
uncompressed 1.5 Gbit HD‐SDI transmission over a dedicated fiber optic connection, with the 
ability of extreme detailed video close up filming, 
‐ upper porch mounted 240 VAC light suite with various HID, HMI, and LED lights, 
‐ two pan & tilt unit mounted green scaling lasers (20 cm scale), 
‐ 26 VDC low‐power HID and LED lights, 
‐ vehicle front frame mounted SEA & SUN online CTD, 
‐ upper porch mounted ROV HOMER acoustic marker beacon finder, 
‐ upper porch mounted KONGSBERG 675kHz Type 1071 forward looking scanning sonar head to 
achieve acoustic information of bottom morphology and the mission‐specific detection of gas 
emissions.  
 
Video Setup, recording, and streaming 
Both, HD and PAL video footage  is continuously digitally hard‐disk recorded.  In order to gain a fast 
overview of the dive, video is frame‐grabbed and digitized at 5 sec intervals, covering both PAL and HD 
video material. On demand, HD video footage can be additionally recorded on SONY HDCAM broadcast 
standard format video tapes.  
Distribution of the INSITE PACIFIC ZEUS HD video signal is performed through dedicated cabling into 
the science lab, allowing real‐time display on a 26” HD TFT screen at full resolution.  
Additionally, video distribution is provided by dedicated CAT‐5 based VGA transmission hardware, 
as well as by streaming the ROV pilot’s tiled main heads‐up display over the vessels network and into 
the science lab. 
 
QUEST 4000m M114‐2 performance 
During M114‐2, QUEST 4000m performed 14 dives. Operated by a team of 8 pilots/technicians on a 
daily basis, an average bottom time of 07:17 hrs. (total: 102:09 hrs.) and an average dive time of 11:22 
hrs. (total: 159:15 hrs.) was achieved in water depths between 1320 m and 3375 m (see Table 5 below 
for details). 
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Detailed data for the individual dives are listed within the dedicated scientific chapters of this report. 
Dive operations included 
‐ biological and geological sampling with nets, 
‐ gas/water sampling with gas samplers, 
‐ water sampling with a ROV frame mounted Niskin rack, 
‐ handling of autonomous temperature loggers and ROV telemetry based online camera system, 
‐ deployment of autonomous camera and sonar equipment and site markers, 
‐ MPI Bremen subsea elevator system based device deployment and recovery, 
 
Samples were stored in ROV tool skid and frame based mission specific storage boxes, containers, 
compartments, and racks. Autonomous equipment was transported on ROV  lower  front porch and 
deployed and recovered, respectively. 
 
Close cooperation between QUEST 4000m team and ship’s crew on deck and bridge allowed clear 
and  professional  handling  during  all  deployment  and  recovery  situations.  During  diving,  this 
cooperation allowed precise positioning and navigation of both, ship and ROV, which is essential for 
accurate  sampling as well as  for  intervention work  such as  sampling,  instrument deployment and 
umbilical management. 
  
Table 5: Overview of Dives 351 ‐ 364.  
Dive  351  352  353  354  355  356  357  358 
GeoB  19317‐1  19318‐1  19322‐1  19325‐1  19327‐1  19333‐1  19336‐1  19337‐1 
Area 
UNAM 
Ridge 
UNAM 
Ridge  Knoll 2000  Chapopote
Mictlan 
Knoll  Chapopote 
Mictlan 
Knoll  TY‐Knoll 
max. Depth  1,320m  1,350m  1,860m  2,900m  3,175m  2,925m  3,175m  3,375m 
Scientist 
Yann 
Marcon 
Ian Mac 
Donald 
Chieh‐Wei 
Hsu 
G. Bohr‐
mann  M. Römer 
C. 
Borowski  H. Sahling  M. Loher 
Date  4./5.03.15  05.03.15  08.03.15  10.03.15  11.03.15  13.03.15  14.03.15  15.03.15 
Time at bott  18:09  17:10  17:56  19:08  17:10  17:43  17:59  16:17 
Time off bott  0:59:00  20:42  01:03  01:39  00:48  01:13  01:45  20:34 
Bottom time  06:50  03:32  06:59  06:31  07:38  07:30  07:46  04:17 
Niskin ‐rack  4  7  7  7  7  7  7  7 
GBS     1        2     3  2 
T‐stick        1                
Marker           1(No.4)  2 (1+2)          
Push cores        5     1        2 
Drill  1        1             
Bubble catcher                    1  1 
Net  1     3  2  2  1  1  2 
Carbonates  2     1           1  1 
Asphalt samp                 2       
Tubeworm  1                 1    
Trap           small depl.    small recv.       
VTLC           deployed     recovered  deployed    
MegaCam                         
ASSMO                         
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Dive  359  360  361  362  363  364  Summary  14 Dives 
GeoB  19340‐1  19346‐1  19348‐1  19351‐1  19352‐1  19352‐1 
Mictlan 
Knoll   5 
Area  Chapopote
Mictlan 
Knoll  TY‐Knoll  Chapopote
Mictlan 
Knoll 
Mictlan 
Knoll  Chapopote  4 
Scientist 
I. Mac 
Donald  D.Smrzka 
G. 
Wegener 
F. 
Schubotz 
Chieh‐Wei 
Hsu 
Maxim 
Ruben 
Tsany. Y 
Knoll  2 
max. Depth  2,920 m  3,250 m  3,375 m  2,920 m  3,085 m  3,180 m 
UNAM 
Ridge  2 
Date  16.03.15  18.03.15  19.03.15  20.03.15  21.03.15  22.03.15  Knoll 2000  1 
Time at bott  16:33  16:27  16:07  15:51  16:39  16:27   
Time off bott  00:08  01:00  01:03  00:28  01:05  00:24   
Bottom time  07:35  08:33  08:56  08:37  08:21  07:54 
100 h + 59 
min    
Niskin ‐rack  7  7  7  7  7  7  95 
Niskin ‐
bottles 
GBS  1  3     1        13  GBS 
T‐stick        2  1  1     5  T‐stick 
Marker                    3  Marker 
Push cores        1  8        17  Push cores 
Drill           1     1  4  Drill 
Bubble catcher        1           3 
bubble 
catcher 
Net     2  2  2     1  19  Net 
Carbonates        1  1        7  Carbonate 
Asphalt 
samples           1     1  4 
Asphalt 
samples 
Tubeworm                 1  2  Tubeworm 
Trap     big depl.        big lost  small  3  small trap 
VTLC     recovered           VTLC  3  VTLC 
MegaCam  Mega‐Cam          Mega‐Cam Mega‐Cam  3  MegaCam 
ASSMO     deployed        recovered     1  ASSMO 
 
 
 
 
5.10.2  Dive Summaries 
 
5.10.2.1  Dive 351 (Station METEOR: 74‐1, GeoB: 19317‐1) 
Area:  UNAM Ridge (Knoll 1955) 
Responsible scientist:  Yann Marcon 
Date:  Wednesday 4 March 2015 
Start bottom (UTC):  18:21 
End bottom (UTC):  01:06 
Bottom time:  06:45 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  19°55.8288’N, 94°21.0143’W, 1198 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  19°55.9041’N, 94°20.8946’W, 1230 m 
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Points of Interest:   
  WP1  19°55.910’N  94°20.903’W  Dive target point 
  POI1  19°55.881’N  94°20.937’W  Asphalt with sea fans 
  POI2  19°55.899’N  94°20.917’W   Carbonates, tubeworms, mussels 
  POI3  19°55.902’N  94°20.897’W  Carbonates, bacterial mats 
  POI4  19°55.909’N  94°20.903’W   Asphalt bedding plane  
Key results: 
The main results of the dive include the discovery of large carbonate rocks on the flank of a ridge. The 
carbonates were in many places populated by living tubeworms. Large aggregations of dead mussels 
were observed in the area. Asphalt was observed in some places around the main area, as well as on 
the carbonate samples that were recovered. Bacterial mats and a few vesicomyid clams were found in 
the  soft  sediments  that  surrounded  the  carbonate  area.  Finally,  an  interesting  feature  was  the 
discovery of asphalt‐rich rock bedding in the sediments right upslope from the asphalt/carbonate area, 
possibly outcropping hydrocarbon‐rich sedimentary layers. This outcrop might have been the pathway 
for  the  hydrocarbon  seepage  in  the  area  visited  during  the  dive.  No  active  gas  emissions  were 
observed. 
 
Technical description: 
From a  technical point of view,  the dive was a  success and no major  technical problem occurred. 
However, one front  light on the  left side of the ROV stopped working at the beginning of the dive, 
which partly  limited our ability  to  take satisfying photos with  the Scorpio camera  in  this direction. 
Furthermore, the right‐hand strobe of the mosaicking camera (Prosilica) ceased functioning after 45 
minutes of use and 3  lines of mosaic. Finally the drill, which was tested for the first time, failed to 
sample carbonates. However, the drill bit that was used may be more suited to softer material such as 
asphalt blocks. 
 
Table 6: Samples and measurements.  
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth  Remarks 
19317‐2  Carbonate 
rock 
20:34  20:38 19° 55.9078' N
94° 20.9025' W 
1226 m Close to bact. mats. 
Asphalt on the rock 
19317‐3  Carbonate 
rock 
21:24  21:26 19° 55.9015' N
94° 20.8984' W 
1228 m Asphalt on the rock
19317‐4  Net (white) 21:50  21:56 19° 55.9234' N
94° 20.8869' W 
1226 m Debris in front of a block 
of asphalt 
19317‐5  Tubeworms 00:27  00:33 19° 55.9038' N
94° 20.8954' W 
1230 m Sampled with the arm, 
stored in biobox 
19317‐6  Drill  00:38  00:51 19° 55.9041' N
94° 20.8953' W 
1230 m In carbonates. Drill not 
successful, no sample 
19317‐7  Niskin 1  00:54  00:55 19° 55.9041' N
94° 20.8940' W 
1230 m At the seafloor (0.4 m 
altitude), at site of 
tubeworms sampling 
19317‐8  Niskin 2  00:55  00:55 19° 55.9041' N
94° 20.8940' W 
1230 m At the seafloor (0.4 m 
altitude), at site of 
tubeworms sampling 
19317‐9  Niskin 3  00:55  00:55 19° 55.9041' N
94° 20.8940' W 
1230 m At the seafloor (0.4 m 
altitude), at site of 
tubeworms sampling 
19317‐10  Niskin 4  00:57  00:57 19° 55.9041' N
94° 20.8950' W 
1230 m 1.4 m altitude 
19317‐11  Niskin 5  00:58  00:58 19° 55.9041' N
94° 20.8950' W 
1230 m 1.4 m altitude 
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19317‐12  Niskin 6  00:59  00:59 19° 55.9041' N
94° 20.8949' W 
1230 m 2.4 m altitude 
19317‐13  Niskin 7  00:59  00:59 19° 55.9041' N
94° 20.8949' W 
1230 m 2.4 m altitude 
 
Dive description: 
The seafloor was reached about 300 m southwest of the first target point (WP1) in an area covered 
with soft fine sediments (Fig. 63). The target point was chosen based on the observations from the 
acoustic surveys and from the first TV‐sled deployment, as an area of possible seep activity and gas 
emissions. We started moving northeastward (heading 48°) towards WP1. We encountered pieces of 
asphalts and sea fans (POI1) about 100 m before reaching WP1 (Fig. 64 left). From this point, due to a 
few control checks from the pilots on the ROV manipulator as well as the repositioning of the ship, the 
ROV went up  in  the water  column and drifted  slowly  towards northeast  (heading 60°)  to an area 
covered with soft sediments and some debris. From there, the ROV started again and large carbonate 
blocks were encountered about 20 m south of WP1. This carbonate area (POI2) was colonized by living 
tubeworms and surrounded by dense aggregations of dead mussels (Fig. 64 right). Also, a few clams 
were observed around the area, within soft sediments. Some of the clams seemed alive. Passing over 
the area, we reached a second area (POI3) with large carbonate blocks surrounded with large bacterial 
mats precisely at WP1 (Fig. 65 left). 
 
After several unsuccessful attempts due to the steep slope, a piece of carbonate rock (ca. 10 cm 
large) was finally sampled with the manipulator (19317‐2). It was then decided to sample carbonates 
at the previous site (south of WP1) where carbonate blocks had been first observed. A large piece (ca. 
30 cm) was successfully sampled (19317‐3) close to tubeworms‐hosting carbonate rocks (Fig. 65 right). 
After spending some time looking for living mussels in the area, we headed towards north to find the 
limit of the seep area. Gravelly seafloor was found again after passing over WP1, for about 40 m until 
larger asphalt blocks colonized with sea fans were observed. A sample of debris and sediments was 
taken with the net at the foot of one asphalt block (19317‐4). 
 
 
Fig. 63: Bottom track of ROV dive 351 (GeoB19317‐1). See text for description of the points of interest. 
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Fig. 64: Left: Asphalt blocks with sea fans (POI1). Right: Beds of dead mussels between large carbonate rocks 
(POI2). 
Fig. 65: Left: Bacterial mats around carbonate rocks (POI3). Right: Carbonate rocks with hydrocarbon deposits 
(dark stains) and living tubeworms (POI2).  
 
Because of the small size of the seep area, mosaicking transects across the area were conducted 
with the downward‐looking Prosilica camera. In total, three lines of mosaic were conducted in the NE‐
SW direction.  In the southeastern side of the mosaic  lines, we encountered a break‐in‐slope where 
layers  of  hardened  sediments  rich  in  asphalt  seemed  to  outcrop  from  the  sediments  (POI4). We 
interpreted this observation as being a bedding plane of a hydrocarbon‐rich sediment  layer. Due to 
failure of the right‐hand light of the mosaicking camera, we stopped the mosaicking survey after 3 lines 
and started to search for active gas bubble emissions with the forward‐looking sonar. To that end, we 
went  to WP1 and  rose  to about 10 m above seafloor  to conduct a search  in all directions. No gas 
bubbles could be visualized with the sonar search. 
 
We then decided to move from WP1 towards southwest (heading 315°). However, due to the steep 
slope we moved in a reverse motion in order to have a clearer view on the seafloor. We reached the 
limit of the seep area about 40 m southeast of WP1. Back to the main area, the rest of the dive was 
devoted to sampling: tubeworms which were recovered with the manipulator, the drill was tested, 
and the Niskin bottles were filled in. 
 
 
5.10.2.2  Dive 352 (Station METEOR: 75‐1, GeoB: 19318‐1) 
Area:  UNAM Ridge (Knoll 1955) 
Responsible scientist:   Ian MacDonald 
Date:    Thursday 05 March 2015 
Start bottom (UTC):    17:10 
End bottom (UTC):    20:43 
Bottom time:    03:33 
Start bottom (Lat/Long/Depth):   19°55.8402’N, 94°20.5029’W, 1285 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):   19°55.8315’N, 94°20.5649’W, 1248 m 
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Points of interest:   
  WP1  19°55.856’N  94°20.550’W   Flare 
  WP2  19°56.038’N  94°21.095’W  Flare 
  WP3  19°55.910’N  94°20.902’W   Flare 
  WP4  19°56.163’N  94°20.883’W   Flare 
  WP5  19°56.464’N  94°20.396’W   Flare 
  WP6  19°56.026’N  94°21.093’W   Flare 
 
Table 7: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19318‐2  Niskin rack  19:09  19:09  19°55.8318‘N94°20.5646’W  1286 m 
Altitude 0.5 m, over ridge 
aside of pockmark 
19318‐3  Niskin rack  19:10  19:10  19°55.8318‘N94°20.5646‘W  1286 m  Altitude 0.5 m  
19318‐4  Niskin rack  19:11  19:11  19°55.8319‘N94°20.5648‘W  1285 m  Altitude 1.5 m  
19318‐5  Niskin rack  19:11  19:11  19°55.8319‘N94°20.5648‘W  1285 m  Altitude 1.5 m  
19318‐6  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8320‘N94°20.5651‘W  1284 m  Altitude 2.5 m  
19318‐7  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8320‘N94°20.5651‘W  1284 m  Altitude 2.5 m  
19318‐8  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8322‘N94°20.5654‘W  1284 m  Altitude 3 m  
19318‐9  GBS‐1  19:32  19:50  19°55.8328‘N94°20.5644‘W  1287 m 
Bubble stream from 
hydrate in crater 
19318‐10  Net  19:57  20:05  19°55.8331‘N94°20.5649‘W  1287 m 
Rock and sediment from 
crater 
19318‐11  Net  20:13  20:29  19°55.8335‘N94°20.5636‘W  1287 m 
Mussels from edge of 
crater 
19318‐12  Net  20:13  20:29  19°55.8335‘N94°20.5636‘W  1287 m 
Carbonate rock 
 
Dive description: 
The objective of this dive was to find and collect samples from the source of the gas flare that had been 
identified at WP1 in previous acoustic surveys (Fig. 66). The original dive plan was to search with sonar 
~10 m above bottom, then to descend for sampling when the bubbles were found.   
 
After the dive began, the sonar was not functioning, so the search proceeded visually at seafloor 
level. The ROV approached the A4 location from the NE and soon encountered white mats and found 
a field of large asphalt boulders with extensive epifauna (Fig. 67 left). The seafloor was covered with 
mussel shells, but all appeared to be dead. After a brief exploration, we continued to a pockmark about 
10 m SW from the asphalt. The pockmark was steep‐sided, ~1.25 m in diameter and 0.5 m deep, with 
large carbonates around and a small ridge on the upslope (southern) side of the feature. Sediments 
had white mats or precipitates. There were a few living mussels in the pockmark and some tube worms 
and several more mussels attached to the larger carbonates. A few bubbles were observed, but their 
source was not evident at this time. Although the ROV briefly touched the bottom, we did not land at 
this point. The mosaicking camera (Prosilica) was not functioning, so we could not collect down‐looking 
images for mosaics. 
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Fig. 66: UNAM Ridge dive area. 
  
Fig. 67: Left: Carbonates with epifauna encountered early in dive. Right: Tube worms and carbonates 
encountered SW from pockmark. 
 
We continued to explore heading SW and after about 20 m came to a large area with carbonate 
boulders and broken pavement. Tube worms were extensive here including upright clusters of living 
animals surrounding an interior area with dead, recumbent worms (Fig. 67 right). Dead mussel shells 
were seen within the cracks and fissures, but there appeared to be no living mussels. We continued 
another 15 m or so until the carbonate substratum was replaced by open sediments with sparse white 
mats. At this point time was limited, so we decided to return to the pockmark for our sampling. 
 
After  reaching  the  pockmark, we maneuvered  over  the  ridge‐like  feature  (suspected  to  be 
hydrate) and collected a vertical profile of 7 water samples with the niskin rack at approximately 0.5, 
1.5, 2.5 and 3.5 m above bottom. The ROV then backed down and landed so it was facing the pockmark 
heading about 60° on the downslope side (Fig. 68). Single bubbles were observed coming from a small 
vent mid‐way up  the crater wall  (labeled  ‐9  in Fig. 68). The gas bubble sampler No. 1 was used  to 
capture the bubbles. 117 bubbles were counted in total. Then, the valve was cycled open and closed 
to trap the gas in the pressure chamber. With time running out because of an approaching weather 
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front, we collected carbonate rocks and a scoop net of rock and mud, the collected several mussels in 
two nets before  terminating  the dive. Copious gas  and pieces of hydrate were  released  from  the 
sediments as the scooping and maneuvering of the ROV disturbed the interface.   
 
Technical discussion: 
Problems encountered were non‐functioning sonar and Prosilica camera.  It  is not clear that  lack of 
sonar impacted the dive as the bubble source appears to have been found. A mosaic of the pockmark 
would  have  been  useful.  The  niskin  rack was  successful  for  all  7  bottles,  but  a  different  camera 
placement  would  allow  observation  of  all  the  bottles  closing  in  case  of  difficulty.  Avoiding 
contamination of the ROV by not contacting the bottom prior to water collection was highlighted by 
the large releases of gas during the collections. A preliminary analysis of the water samples shows near 
background CH4 levels despite collection next to the bubble stream. Had water been collected after 
the sediments were disturbed, the CH4 concentrations would unlikely have been so low. Shortening of 
the dive due to weather prevented collection of T‐profile and push cores.   
 
  
Fig. 68: Pockmark sampling site with sample collections and GeoB numbers marked. Arrow ‐9 indicates bubble 
source. See table for samples list.  
 
 
5.10.2.3  Dive 353 (Station METEOR: 79‐1, GeoB: 19322‐1) 
Area:  Knoll 2000 
Responsible scientist:  Chieh Wei Hsu 
Date:  Sunday 8 March 2015 
Start bottom (UTC):  17:56 
End bottom (UTC):  01:03 
Bottom time:  06:59 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  20°01.1344’N, 94°26.1765’W, 1844 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  20°01.1128’N, 94°26.2560’W, 1861 m 
 
GeoB 19318‐2 to 8 
‐9
‐10
‐10 
‐11 
‐11 
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Points of interest:   
  WP1:  20°01.127'N  94°26.279'W  Flare 1 
  WP2:  20°01.223'N  94°26.165’W  Flare 2 
  WP3:  20°01.115'N  94°26.461’W   High Backscatter 
 
Key results: 
The target of Dive 353 was to investigate the surrounding high backscatter area at gas seepage site 
WP1. Dark patches with small white patches were found in many places. This area might be a young 
seepage system, due to a few small carbonates, and dead mussel shells which could be found at the 
seafloor. 5 push cores including 2 Rhizon cores, T‐stick and 2 Nisikin bottles were deployed, and surface 
sediment  samples were  taken  on  dark  patches.  Photo  and  video  documentation were  conducted 
during  this ROV  survey.  In  the  end of  the dive,  a  relatively  large depression  surrounded by  large 
carbonates was discovered. Few gas bubbles and  few  living mussels were  found  in this area which 
indicates that this area is a relatively active site. Carbonate samples, one animal sample (Actinoscypha 
sp.), a surface sediment sample, and 5 Niskin bottles were collected during this dive. 
 
Technical description: 
There was no major technical  issue during this dive. The sonar system was tested to search for gas 
emission sites, a sequence testing include altitude above seafloor, and range of sonar were done. Some 
bright signals have been seen on the screen of the sonar. Unfortunately, no strong gas emission site 
was found in this dive. However, the sonar system worked well, and it might be helpful for searching 
for gas emission sites in future dives. The Zeus videos were not recorded on hard drive only recorded 
on HD tape. 
  
Table 8: Samples and measurements.  
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19322‐2  Niskin No.1 19:19  19:19 20° 01.1187' N
94° 26.2956' W 
1872 m 1 m above dark patch
19322‐3  T‐stick  19:36  20:25 20° 01.1175' N
94° 26.2998' W 
1873 m Temperature 
measurement 
19322‐4  Push corer
PC 11 
19:44  20:19 20° 01.1171' N
94° 26.2982' W 
1873 m With white patch
19322‐5  Push corer
PC 10 
19:18  20:11 20° 01.1185' N
94° 26.2972' W 
1873 m With white patch
19322‐6  Push corer
PC R2 
19:53  20:03 20° 01.1180' 
N   
94° 26.2958' W 
1873 m Rhizon core without white
patch 
19322‐7  Push corer
PC 9 
19:57  20:16 20° 01.1176' N
94° 26.2965' W 
1873 m without white patch
19322‐8  Push corer
PC R1 
20:08  20:14 20° 01.1181' N
94° 26.2957' W 
1873 m Rhizon core without white
patch 
19322‐9  NT yellow 21:05  21:11 20° 01.1210' N
94° 26.2964'W 
1873 m Surface sediment
19322‐10  Niskin No.2 21:15  21:15 20° 01.1188' N
94° 26.2951' W 
1871 m 1.2 m above seafloor
19322‐11  Rock  23:36  23:58 20°01.1081'N
94°26.2524'W
   
1869 m Rock sample 
19322‐12  NT red  00:19  00:25 20° 01.1123' N
94° 26.2472' W 
1867 m Animal sample 
Actinoscyphia sp. 
19322‐13  NT white  00:28  00:46 20° 01.1090' N
94° 26.2477' W 
1867 m Surface sediment with 
white patches 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
73 
19322‐14  Niskin No.3 00:56  00:56 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1863 m 4 m above seafloor
19322‐15  Niskin No.4 00:57  00:57 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1864 m 3 m above seafloor
19322‐16  Niskin No.5 00:58  00:58 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1865 m 2 m above seafloor
19322‐17  Niskin No.6 00:59  00:59 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1866 m 1 m above seafloor
19322‐18  Niskin No.7 01:01  01:01 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1867 m 0.5 m above seafloor
 
Dive description: 
Dive 353 explored an area of approximated 100 m diameter around WP1 and the seafloor was reached 
about  200 m  east  of  original  deployment  point  (Fig.  69).  The  strategy  of  this  dive was  to  start 
investigating  from  low backscatter area and approach a high backscatter area. After  the ROV had 
reached the seafloor, we started to move from the deployment point toward WP1. We discovered a 
first large field of bacterial mats when the vehicle entered the high backscatter area. We kept going 
toward waypoint 1, and we did not see any anomalous features around WP1. We started to search for 
gas bubbles with the sonar system. The ROV was flying at several different altitudes from 1 m to 10 m 
above the seafloor and searched systemically with different headings of the ROV. Some bright signals 
could be seen on screen, and we started tracing the signal to 30 m southwest of WP1.  
 
Another large field of dark patches was discovered. The dark patches were covered by brown‐black 
sediment with some white mats on top. Niskin bottles were closed before and after the ROV sitting on 
seafloor. T‐stick, Push core, and surface sediment were sampled on the dark patches. 
 
 
Fig. 69: Bottom track of ROV Dive 353 (GeoB19322‐1). 
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Fig. 70: Left: Dark patches with white mats. Right: Push cores sampled on dark patch. 
 
We continued to explore  the working area along SW‐NE and N‐S transects with the downward‐
looking Prosilica  camera. Some dark patches were discovered  in outer  ring of  the working area, a 
relatively large depression feature was found at 50 m southeast of WP1. The depression feature was 
surrounded by  large carbonate blocks, and covered by dark sediment as well as some white mats. 
Carbonate and surface sediments with white mats were collected in this area. An animal Actinoscypha 
sp. was found on carbonate and sampled with the net. There were several small holes on the seafloor, 
and few gas bubbles were found when the ROV was moving. We interpreted that those holes might 
have been formed by gas emission. In the end of the dive, we took several Niskin samples over the 
depression area. The first Niskin bottle (No.3) was closed at 4 m above the seafloor, then others were 
closed at 3 m, 2 m, 1 m and 0.5 m above the seafloor. 
 
Fig. 71: Left: Large carbonate area. Right: Actinoscyphia sp. sample.
 
 
 
5.10.2.4  Dive 354 (Station METEOR: 81‐1, GeoB: 19325‐1) 
Area:  Chapopote Knoll 
Responsible scientist:  Gerhard Bohrmann 
Date:  Tuesday 10 March 2015 
Start bottom (UTC):  19:08 
End bottom (UTC):  01:39 
Bottom time:  06:31 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.9387’N, 93°26.2418’W, 2920 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.9992’N, 93°26.1136’W, 2924 m 
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Points of interest:   
  WP1  21°53.949’N  93°26.235’W  Marker 3 from Dive 081 (chamber 
deployment) 
  WP2  21°53.956’N  93°26.247’W   Marker 5 from Dive 083 
  WP3  21°53.950’N  93°26.251’W   Marker 7 from Dive 083 
  WP4  21°53.977’N  93°26.253’W   Marker 11 from Dive 081 
  WP5  21°53.989’N  93°26.186’W  Marker 4 from Dive 081 
  WP6  21°53.902’N  93°26.194’W   Marker 1 from Dive 081 
  WP7  21°53.997’N  93°26.129’W  Gas hydrate outcrop visited during Dives 
83 and 84 
  WP8  21°53.971’N  93°26.180’W  strong AUV flare taken during M114/1 
  WP9  21°53.917’N  93°26.161’W  strong AUV flare taken during M114/1  
Key results: 
During the dive the main asphalt field which was investigated during METEOR cruise M67/2 in 2006 was 
revisited in order to explore major changes. Two of the old markers were found and most of the asphalt 
features appeared more or  less  in similar shape. The comparison of the 9‐year‐old sea floor  images 
with  recent  photographs will  allow  to  understand  detailed  changes  in  habitat  colonization.  After 
reaching the position of the elevator which was launched and deployed on the seafloor in the morning 
before the ROV started to dive, the VTCL camera and a small trap was unloaded from the elevation 
and  transported  to  the northeast  to a position where a very active  seep  site accompanied by gas 
emission and a gas hydrate outcrop was found in 2006. In principle the map with former positions had 
to  be  shifted more  than  20 m  to  the  east.  Sampling  of mussels  at  the  end  of  the  dive was  very 
successful. 
 
Table 9: Samples and measurements.  
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19325‐2  NR1  19:42  21°53.9511’N
93°26.2398’W 
2918 m By accident released
19325‐3  NR2  19:42  21°53.9511’N
93°26.2397’W 
2918 m By accident released
19325‐4  NR3  19:42  21°53.9511’N
93°26.2396’W 
2918 m By accident released
19325‐5  VTLC  23:30  23:33 21°54.0007’N
93°26.1122’W 
2924 m Close to a bubble 
stream on 
tubeworms 
19325‐6  Marker 4  23:36  23:37 21°54.0004’N
93°26.1119’W 
2925 m Close to VTLC
19325‐7  Small trap 23:40  23:42 21°53.9992’N
93°26.1117’W 
2924 m Next to marker
19325‐8  Net  00:06  00:15 21°53.9995’N
93°26.1145’N 
2925 m Sampling mussels
19325‐9  Net  00:21  00:30 21°53.9999’N
93°26.1143’W 
2924 m Sampling mussels
19325‐10  NR4  00:37  21°53.9993’N
93°26.1149’W 
2924 m At the bottom, 
animals 
19325‐11  NR5  00:37  21°53.9993’N
93°26.1149’W 
2924 m At the bottom, 
animals 
19325‐12  NR6  00:37  21°53.9993’N
93°26.1149’W 
2924 m At  the  bottom,
animals 
19325‐13  GBS 1  01:10  01:32 21°53.9996’N
93°26.1149’W 
2925 m At same gas stream 
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19325‐14  NR7  01:38  21°53.9993’N
93°26.1137’W 
2925 m Same as GBS 
position 
 
Technical description: 
During the dive problems with the Scorpio camera appeared and the lights could not be used, although 
at  the end of  the dive  images  from  the Scorpio became useful after  illumination parameters were 
changed. Another problem with one of the flashlights of the Prosilica camera happened, so that the 
lighting of the images became irregular. 
 
Dive description: 
ROV Dive 354  landed on the seafloor east of a  lobe which branched off from the main asphalt field 
mapped by Bruening et al. (2010). The dive started on a seafloor (Fig. 72) which was covered by soft 
sediments and more and more asphalt fragments appeared on the seafloor. After around 12 minutes 
the Niskin bottles 1‐3 (Tab. 9) have been closed by accident. After a while the asphalt coverage became 
more flat and contained in some areas bacterial mats and several tubeworms. We planned to fly in NE 
direction to find Marker 3 from METEOR M67/2, which marked an area of good coverage by bacterial 
mats where a  chamber deployment and diverse  sampling happened during  the  last  cruise. At  the 
location  we  did  not  found  Marker  3,  however,  Marker  7  instead  which  can  be  explained  by  a 
navigational offset of both maps of around 20 m.  
 
 
Fig. 72: Track on seafloor and locations of action during ROV Dive 354 (GeoB19325‐1). Waypoints have been 
selected from ROV dives  
 
From Marker 7 which was lying on ropy asphalt (Fig. 73 left) we changed the direction to NW and 
after around 17 m we had another change in direction (Fig. 72) to ENE where we hoped to find Marker 
5 and found after 25 m Marker 3 which proved for another time the offset  in the maps. By moving 
from east to west we crossed very interesting asphalt showing various textures from flat to ropy (Fig. 
74) whereas  the  ropes  differ  in  size  from  very  small  ropes  from  2‐5  cm  up  to  ropes  of  several 
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decimeters. Other asphalt surfaces appeared rough and fragmented and formed breccia which seemed 
to  show more  altered  asphalt  textures.  Clearly  generations  of  asphalt  flows  have  been  seen  and 
tubeworms seem to root under different layers of asphalt. During steaming to WP2 we reached the 
edge of this main asphalt field and could clearly see a highly altered asphalt layer below. Tubeworms 
rooting below the asphalt are growing bended from nearly horizontally to a vertical position higher up. 
After we came out of the field we turned back to the east at way point 2 and went immediately again 
over the edge of the asphalt. By steaming to the east we could document in the cameras the various 
forms of asphalt as well as  the animals  living on  the asphalt. We  steamed  in  the direction of  the 
elevator and  found  it after 1 hour and 40 minutes bottom  time  (Fig. 73  right). The position of  the 
elevator  looked  quite  interesting,  because  many  old  asphalt  fragments  have  been  seen  in  the 
surroundings, but the elevator itself seemed to be landed on a part of the seafloor which was covered 
by sediment free of asphalt fragments.  
 
Fig. 73: Left: Marker 3 deployed during Dive 81 nine years ago re‐visited during Dive 354 lying on the asphalt. 
Right: Elevator with instruments on a sedimented seafloor with altered asphalt fragments surrounded. 
  
Fig. 74: Left: Ropy asphalt with whitish mats and tubeworms. Right: Younger asphalt flow is overlapping older 
asphalt with rough surface texture and tubeworms. 
 
At the elevator we took the VTLC and a small trap and moved to the north to way point 8 a location 
where stronger gas emissions have been seen during the AUV survey. We used the forward looking 
sonar by moving the ROV 15 m above the seafloor and try to  locate a bubble stream. After turning 
around we could not see a signal of bubbles in the sonar and decided to move to way point 7, a very 
well‐known gas bubble site explored during Cruise M67/2. The location was found approximately 20 
m to the east of the way point after we searched on the seafloor in the surroundings of way point 7 
(Fig.  72).  The  site  is  very  different  from  the  sediment‐covered  seafloor  or  a  seafloor  which  is 
characterized by older asphalt  fragments. The gas bubble site was  found and  the VTLC was placed 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
 
78 
(GeoB19325‐5) on the seafloor to image the bubble release over time. The site has various forms of 
animals mainly tubeworms but also mussels, hydrozoans, sponges,  lobsters, fishes, and many small 
animals  like  snails, and  shrimp. At  the  same  location Marker 4  (GeoB19325‐6) and  the  small  trap 
(GeoB19325‐7) were placed on the seafloor (Fig. 75 right). Afterwards mussels were collected with two 
nets  (GeoB19325‐8  and  9),  from which  the  second was  together with  a big  chunk of  asphalt/gas 
hydrate. Niskin bottles NR4‐NR9 sampled the bottom water and a gas bubble sampler (GeoB19325‐
13) collected gas bubbles from the same site. The last Niskin bottle NR7 (GeoB19325‐14) was closed 
with bottom water which marked the end of Dive 354. 
 
Fig. 75: Left: Densely populated site with Marker 4, VTLC and small trap deployment.  Right: Sampling of 
mussels attached to an asphalt block with partly massive hydrate.  
 
 
5.10.2.5  Dive 355 (Station METEOR: 84‐1, GeoB: 19327‐1) 
Area:  Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
Responsible scientist:  Miriam Römer 
Date:  Wednesday 11 March 2015 
Start bottom (UTC):  17:10 
End bottom (UTC):  00:48 
Bottom time:  07:38 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.322’N, 93°15.009’W, 3141 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.344’N, 93°14.803’W, 3106 m 
 
Points of interest:   
  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 1 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mount 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.341’N  93°14.800’W  Flare 2 
  WP5  22°01.336’N  93°14.818’W  Flare 3 
  WP6  22°01.344’N  93°14.919’W  Bottom of crater 
  WP7  22°01.337’N  93°14.989’W  Weak flare 4 at central mound 
  WP8  22°01.464’N  93°14.863’W  Flare 5   
Key results: 
The first dive at Mictlan Knoll was very successful and the exploration starting from the crater to the 
rim illustrated several different environments. Very interesting structures related to oil, asphalt and 
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gas emissions were detected, documented and sampled. Two markers were deployed, one at an oil 
emission site and one at a gas bubble emission site, both just ~10 m distant to each other at the rim of 
the crater in an intensively colonized area.  
Technical description: 
The general ROV performance was good. The dive started about one hour later at bottom as planned, 
mainly  because  difficult  sea  conditions  made  the  ROV  deployment  and  stable  ship  positioning 
complicated  and  took  more  time  than  usual.  During  the  dive  the  sea  conditions  also  produced 
problems as the ship had to turn around to be in a stable position which caused some delays especially 
at the beginning for maneuvering the ROV at the bottom. The transponder on the cable did not work 
and the problem could not be solved during the dive. However, the dive could be performed without 
it. The Prosilica  (downward  looking  camera  to  take photomosaiks) was not working, but all other 
cameras, flashes and systems were running and recording properly.  
Table 10: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19327‐2  PC‐12  19:15  19:20  22°01.351‘N93°14.922‘W  3146 m  Fresh asphalt whip 
19327‐3  NR‐1  19:41  19:41  22°01.352‘N93°14.906‘W  3145 m  0.5 m above seafloor 
19327‐4  NR‐2  21:47  21:47  22°01.349‘N93°14.802‘W  3106 m  1 m above mussel bed 
19327‐5  GBS (blue)  22:19  22:49  22°01.342‘N93°14.807‘W  3107 m 
Water sample directly above 
mussel bed 
19327‐6  Net (yellow)  23:06  23:21  22°01.341‘N 93°14.807‘W  3106 m 
Mussels, sponges, asphalt, 
tubeworm, carbonates. Stored 
in biobox 
19327‐7  Tubeworms  23:36  23:43  22°01.339’N93°14.809’W  3106 m 
Tubeworms with oil. Stored in 
bucket 
19327‐8  GBS (black)  23:48  23:53  22°01.339‘N93°14.808‘W  3107 m 
Water sample just above 
mussel field and bacterial mat 
19327‐9  Marker‐1  23:53  23:54  22°01.339‘N93°14.808‘W  3107 m 
Next to mussel field and 
bacterial mat 
19327‐10  NR‐3  23:58  23:58  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
1 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐11  NR‐5  00:01  00:01  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
1.5 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐12  NR‐6  00:01  00:02  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
2 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐13  NR‐7  00:02  00:02  22°01.338‘N93°14.806‘W  3107 m 
3 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐14  Net (white)  00:18  00:21  22°01.343‘N93°14.805‘W  3107 m  Living clam 
19327‐15  Net (red)  00:22  00:29  22°01.343‘N93°14.806‘W  3107 m  Asphalt and sea cucumber 
19327‐16  Marker‐2  00:46  00:46  22°01.345‘N93°14.803‘W  3106 m  Next to bubble emission 
 
Dive description: 
The  dive was  dedicated  to  explore Mictlan  Knoll  for  the  first  time with  the  ROV.  This  knoll was 
investigated during M114‐1 already with the ship echosounders and found to be actively degassing 
from several areas around the rim of a central crater. Afterwards an AUV dive was conducted and 
resulted  a  complex  structure  potentially  filled  entirely  by  asphalt  and  surrounding  mounds  and 
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depressions  related  to  gas  emissions.  Furthermore  the  deep‐towed  sidescan  sonar  and  a  TV‐sled 
survey have  indicated  large areas of asphalts and  living communities. The dive plan was  therefore 
based on a compilation of several datasets indicating numerous areas we would like to investigate in 
detail. 
 
Fig. 76: Map illustrating the track during ROV Dive 355 (GeoB19327‐1). Locations of seafloor pictures shown in 
Figs. 77 and 78 are indicated by red numbers.  
 
We started at the bottom about 45 m southwest of WP7 and observed a relatively smooth seafloor 
covered by sediments with few small pieces of asphalt and few indications of seepage like small areas 
of slightly darker color. While heading to WP7 a morphological height was passed covered entirely by 
soft sediments. WP7 is located at the rim of this morphological height (Fig. 77a) and it appears that 
again seep influenced areas align along this rim as dark spots with small white bacterial mats and also 
some living tubeworms could be detected. Again some asphalt rocks are also apparent. In this area a 
weak flare was detected in the AUV data, which could be related to this site. However, the possible 
bubble stream was not directly found and also not searched in more detail. Nice HD record was taken 
of a feeding sea cucumber and some crabs.  
 
The ROV proceeded to the east in direction to WP6 and after just a few meters the soft sediments 
were mixed with  asphalt  debris. More  and more  large  asphalt  rocks  appear  and  soft  sediments 
decrease, corresponding to the higher backscatter mapped by the AUV. The asphalt looks in large parts 
already old, brittle and covered with a  thin  sediment cover. However, also  some  small mounds of 
almost black color indicate fresh asphalt outflows. The area is densely colonized by tubeworms and 
some anemones. The track along the next 30 m is characterized by this brittle asphalt covered area 
interchanging with sediments and numerous  tubeworms. Most  interestingly, we  found  in  this area 
several spots (at least 4) with very bright whitish tubes settled between tubeworm bushes with fresh 
(even maybe soft appearing) asphalt at the base (Fig. 77b) and  living mussels. Each tube had an oil 
bubble at  its upper outlet,  indicating that the oil  is flowing slowly through the tube before emitting 
into the water column. We documented these oil tubes by HD recordings and could observe several 
times oil droplets releasing from the tubes floating up.  
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After passing this area, just before reaching a very flat asphalt platform, a rim with numerous fresh 
asphalt built‐ups was detected (Fig. 77c). Tower‐like structures and thin asphalt whips of fresh asphalt 
between  tubeworms  seem  to be highly abundant, also when  facing  to  the northern and  southern 
elongation. A push corer was used to sample successfully one of the asphalt whips (Fig. 77d). 
 
We proceeded in eastern direction passing over an asphalt plateau, made of flat flows with lobe 
structures and sometimes with microbial mats especially settled in the furrows of the flows (Fig. 77e). 
The asphalt plateau ends a few meters east of WP6 and a very similar environment as on the western 
rim has been observed in a rougher terrain, numerous tubeworms and in between fresh black asphalt 
built‐ups. While slightly going up the rim still in direction to the east towards WP5, we encountered 
also again one of such white oil tubes. Before moving further upslope, the first Niskin bottle was filled 
(resulting relatively low methane concentrations ~30 nmol/L). 
 
Some few meters  later another spectacular observation was made: an area of dead tubeworms 
covered by microbial mats in a defined area of about 1 to 1.5 m (Fig. 77f). Single oil droplets are visible 
at the seafloor in this area. 
 
 
 
Fig. 77: Seafloor pictures taken during ROV Dive 355 (GeoB19327‐1) in the center of the crater of Mictlan Knoll.   
While moving further upslope the asphalt covered area changed again to a sediment‐dominated 
region. Few single areas with outcropping asphalts where passed (Fig. 78a). At WP5 we expected a 
seep site due to a circular high‐backscatter patch visible in the AUV map and indeed found close to the 
point a circular and mounded seep structure, made of asphalt settled by tubeworms and living mussels 
(Fig. 78b). Fresh asphalt outflows occurred  in the center and a few clear gas bubbles could also be 
observed. As the bubble stream did not emit very frequent we decided to move on to WP4, where the 
AUV data indicated another gas emission site. Slightly east of WP4 was finally found a larger seep area 
(~10  x  20 m)  that we  investigated  and  sampled  during  the  last  part  of  the  dive. Huge  bushes  of 
tubeworms  cover  the  mounded  structure  and  at  the  rim  were  mainly  asphalt  debris  and  dead 
tubeworms found. At one spot we found a fresh oil outflow where very viscous oil drops out forming 
strings and sticking on tubeworms (Fig. 78c). Next to this spot is a microbial mat and further aside a 
cluster of mussels. Later during the dive we placed Marker‐1 just on top of the microbial mat. At this 
site we also took some water samples, one with the gas bubble sampler directly above the microbial 
d e f
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mat (~130 nmol/L methane concentrations) and close to the mussel cluster and four Niskin bottles in 
1, 1.5, 2 and 3 m height (between ~30‐200 nmol/L methane concentrations). In addition, tubeworms 
with oil sticked on them have been sampled.  
Another sampling site was a circular structure within the asphalt, where sponges were settled along 
the rim, and some tubeworms and mussels colonized the center (Fig. 78d). First, a GBS was filled with 
water directly above this site, which resulted very high methane concentrations (~2.5 µmol/L). Also 
two Niskin  bottles were  filled  in  0.5  and  1 m  above  the  cluster  (resulting much  lower methane 
concentrations ~20 nmol/L). While sampling, we recognized that the inner wall of the circular channel 
has a rim of carbonate. We took a net sample with mussels, pieces of asphalt with sponges and the 
carbonate. While  exploring  the  area  earlier, we  observed  also  living  clams  along  the  rim  of  the 
mounded structure and searched again for some living ones to sample. We found several living ones 
indeed along the rim and took a net sample with one large example (Fig. 78e). Another net was taken 
at the same place to sample a piece of asphalt with a sea cucumber (Fig. 78e). 
 
Finally we flew 15 m high into the water column without moving in any direction and not changing 
the heading to check at the end for rising gas bubbles with the sonar. So far we have not found any by 
exploring  the  area  visually.  Surprisingly, we  indeed  observed directly  a  strong  signal  in  the water 
column just 6 m ahead of our position (Fig. 79). We followed the signal to the seafloor and approached 
the site. A structure with activity along a ring and a central bacterial mat was found and after searching 
with close‐ups of the Zeus camera of some spots we detected a frequent gas bubble stream originating 
from a tubeworm bush at the rim colonized also by mussels and bacterial mats (Fig. 78f). Unfortunately 
we had to stop the dive at this point due to weather conditions and could not document the area and 
the bubble stream in more detail. It might well be that more of such small bubble streams could be 
found  along  this  ring  structure.  Marker‐2  was  placed  aside  of  the  bubble  stream  and  this  very 
successful dive 355 was finished. 
 
 
  
Fig. 78: Seafloor pictures taken during ROV Dive 355 (GeoB19327‐1) at the rim of the crater of Mictlan Knoll.  
a b c
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Fig. 79: Sonar image showing the gas bubble stream detected at the very end of ROV Dive 355 (GeoB19327‐1). 
Marker 2 was placed aside of the bubble stream found at the seafloor. 
 
 
 
 
5.10.2.6  Dive 356 (Station METEOR: 90‐1, GeoB: 19333‐1) 
Area:  Chapopote Knoll 
Responsible scientist:  Christian Borowski 
Date:  Friday 13 March 2015 
Start bottom (UTC):  17:43 
End bottom (UTC):  01:13 
Bottom time:  07:30 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.9260‘N, 93°26.2660‘W, 2923 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  21°54.0060‘N, 93°26.1260‘W, 2922 m 
 
Points of interest:   
  WP1  21°53.913’N  93°26.254’W  potential rim   
  WP2  21°53.969’N  93°26.275’W  potential rim 
  WP3  21°53.997’N  93°26.263’W  potential northern end of SONNE field 
  WP4  21°53.977’N  93°26.253’W  Marker 11 SONNE field 
  WP5  21°53.948’N  93°26.234’W  Marker 7 
  WP6  21°53.959’N  93°26.230’W  Marker 3 
  WP7  21°53.941’N  93°26.167’W  Elevator 
  WP8  21°53.971’N  93°26.180’W  strong AUV flare 
  WP9  21°53.917’N  93°26.161’W  strong AUV flare 
  WP10  21°54.001’N  93°26.112’W  Marker 4 new/bubble site 
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Key results: 
The purposes of Dive 356 were to explore the asphalt fields of western main Chapopote and SONNE, to 
sample asphalts and gas bubbles in these areas, to explore the gas bubble site around Marker 4, collect 
mussels, recover previously deployed  instruments, and prepare the elevator for release  in the next 
morning. The western area of the main Chapopote asphalt field was explored based on the AUV map 
produced during the previous cruise leg by crossing the field between WPs 1 and 2 from the supposed 
southern to the northern rim and then following the northern rim in N‐E direction into the SONNE field. 
We  found  Marker  11  north  of  its mapped  position  on  top  of  a  roundish  asphalt  structure  that 
corresponded with the map location of WP3. This indicated that the round asphalt structure is identical 
with the SONNE field, and that the  location of this field had been misinterpreted based on previous 
maps. The SONNE field structure is 20‐25 m wide and consists of at least 2 asphalt layers deposited on 
top of each other. Mosaicking of the SONNE field employed 13 lines, from which by an accident only 
the data of the first two were saved on disk due to a software error. Asphalt samples were collected 
from the southern rim of the SONNE field and from its centre next to Marker 11. After preparing the 
elevator  (next  to WP7)  for an ascent  in  the  following morning we  successfully mosaicked  the  gas 
hydrate area around Marker 4 with five parallel lines and one diagonal line. We collected mussels from 
this site and recovered the small animal trap and the video time laps camera that had been deployed 
three days before during Dive 354. Periodic  illumination of  the  camera  lights at exact  time points 
indicated that the system was working properly. The recovered video sequences of the gas bubble 
release will significantly contribute to estimations of methane gas emission from Campeche Knolls in 
the Gulf of Mexico.  
 
Technical description: 
Lowering of the ROV paused for one hour between 14:33 and 15:32 UTC with the vehicle remaining at 
195 m water depth because Posidonia navigation did not work properly. After that time, the problem 
was fixed and the decent continued. QUEST reached bottom about 1 hour later than planned at 17:43 
UTC. The  loss of bottom time was compensated by 1 hour extension at the end of the dive.  In the 
beginning of the dive, and in particular during the exploration of the SONNE field, a navigation data shift 
of 10 meters to the east relative to map positions occurred, while  in  later phases of the dive USBL 
positions deviated by 25‐30 m to the west from map positions. A software error caused the stop of 
data storage from the Prosilica camera early in the dive after only some 900‐1000 images. As a result 
only the first two lines of a mosaic from the SONNE Field structure were saved, while the data from 13 
other  lines are  lost. The software error was restored during the dive and a second mosaic from the 
area around Marker 4 was performed successfully at the end of the dive. All data of this mosaic were 
saved.  
 
Table 11: Samples and measurements:  
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth  Remarks 
19333‐2  Orion claw 21:14  21:15 21° 53.998' N
93° 26.253' W 
2914 m Piece of rough asphalt, 
deposited in container 
19333‐3  Orion claw  21:36  21:56 21° 53.991' N
93° 26.253' W 
2914 m 2nd asphalt piece deposited in 
container  
19333‐4  NR 1  21:58  22:00 21°53.991’ N
93°26.256’ W 
2914 m Closed next to seafloor (ROV 
altitude: 0.2 m)  
19333‐5  Small trap  00:27  00:31 21°54.005’ N
93°26.124’ W 
2914 m Recovery. Trap placed in rear 
drawer compartmt  
19333‐6  Net (white)
 
00:34  00:48 21°54.003’ N
93°26.124’ W 
2925 m Mussel collection close to gas 
hydrate 
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19333‐7  NR 2  00:55  00:55 21°54.005’ N
93°26.127’ W 
2925 m Closed at 0.5 m above 
seafloor 
19333‐8  VTLC  00:57  01:08 21°54.005’ N
93°26.127’ W 
2925 m Recovery; secured on porch 
by drawer, Riggmaster and 
Orion 
19333‐9  NR 3  01:10  01:10 21°54.005’ N
93°26.126’ W 
2925 m Closed at 1.0 m above 
seafloor 
19333‐10  NR 4  01:11  01:11
 
21°54.005’ N
93°26.126’ W 
2925 m Closed at 1.5 m above 
seafloor 
19333‐11  NR 5  01:12  01:12 21°54.005’ N
93°26.126’ W 
2925 m Closed at 2.5 m above 
seafloor 
19333‐12  NR 6  01:13  01:13 21°54.005’ N
93°26.126’ W 
2925 m Closed at 3.5 m above 
seafloor 
19333‐13  NR 7  01:14  01:14 21°54.005’ N
93°26.126’ W 
2925 m Closed at 5 m above seafloor
 
Dive description: 
Exploration started in the southwestern corner of the main Chapopote asphalt field. The ROV landed 
17:43 UTC at 21°53.925’N, 93°26.267’W in 2923 m in water depth in an area of old asphalt that was 
largely covered by sediment (Figs. 80 and 81 left). QUEST started moving into southwestern direction 
(heading 220) to explore the southern rim of the main asphalt field. Within 30 m we descended two 
morphology steps of 4 and 3 m. The second step appeared to mark the southwestern margin of the 
asphalt field because beyond that step there was flat sediment without outcropping asphalts (Fig. 81 
right). The presence of 10 to 15 cm high bioturbation mounds produced by burrowing invertebrates 
indicated considerable sediment thickness. At this point (21°53.902’N, 93°26.277’W) QUEST changed 
direction to east and crossed a 35 m wide and 2 m high tongue of old sediment‐covered asphalt that 
is reaching out  from the main asphalt  field  into southern direction. This area was characterized by 
scattered outcrops of brittle asphalt among sediments and the occasional occurrence of corals, single 
tubeworms, and holothurians.   
 
  
Fig. 80: Track map of Dive 356 (GeoB19333‐1). 
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Behind  the  asphalt  tongue  blank  sediments  again. QUEST  stopped  after  52 m  at  21°53.906’N, 
93°26.247’W and headed 332° to cross the main asphalt field in the direction of WP2. The margin of 
the main asphalt field was reached after 15 m very close to the map position of WP1 at 21°53.91300’N, 
93°26.251’W. The asphalt is here 4 m high and it has a rugged surface with little to moderate sediment 
cover. After  some 45 m  the  sediment  cover  increased progressively and a  stepwise decline of  the 
asphalt surface by 5 m marked the rim of this asphalt field (21°53.942’N, 93°26.267’W). Behind the rim 
there was flat sediment again with scattered flat roundish lobes of younger asphalt. QUEST continued 
for 45 m on this course until 5 m next to WP2 (21°53.966’N, 93°26.275’W). 
 
Fig. 81: Left: Start of the exploration of the main Chapopote asphalt field. Right: Southern margin of the 
main asphalt field at 21.8983667’N, ‐93.43795’W, QUEST heading: 90.3°.
 
Fig. 82: Left: Top of main asphalt field between WP1 and WP2. Right: Sediment with younger asphalt 
between the northern rim of the main asphalt field and WP2. 
 
A heading change to first 50° and later 90° in direction to WP4 led for 45 m along plain sediment 
until outcrops of old asphalt were encountered 10 m north of WP4 at 21°53.982’N, 93°26.255’W. QUEST 
turned  to  the right and reached  the northern rim of  the main asphalt  field after 9 m very close  to 
(21°53.981’N, 93°26.25’W). QUEST followed the asphalt rim until reaching WP4 and then turned to 330° 
to reach the SONNE field at 21°53.985’N, 93°26.255’W.  
 
The SONNE field is a circular asphalt structure that is separated from the main asphalt field by a 18‐
m wide  sediment  area.  It  is 20‐15 m wide  and 4 m high  and  consists of  at  least 2  asphalt  layers 
deposited on  top of each other. The older  layer below has a very  fragmented  rugged surface. The 
younger upper layer is slightly smoother while it is covered by a more or less regular network of fissures 
that are colonized by bacterial mats. Tube worms colonizing  the  interface between old and young 
asphalt indicate fluid flow between the two asphalt layers.  
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Marker 11  is  located on top of the SONNE field. This  location  is north of  its mapped position and 
corresponds with the map location of WP3. This indicated that the location of the SONNE field had been 
misinterpreted based on previous maps. 
 
The SONNE field was mosaicked with 6 W‐E oriented and 7 oriented lines from which by an accident 
only the data of the first two were saved on disk. The Posidionia navigation data showed a shift of 10 
meters to the east relative to map positions. After the mosaicking we sampled asphalt pieces from the 
basic layer at the southern rim of the SONNE field (GeoB19333‐2) and from the top layer next to Marker 
11  (GeoB  19333‐3).  These  samples were  collected with  the  claw  of  the manipulator  arm, while 
attempts to drill the asphalt failed. Closure of Niskin bottle 1 completed the sampling at the SONNE 
field.  
 
We started for a transit towards Marker 4 in the west in order to mosaic the gas bubble site, collect 
mussels and recover instruments. However, during the transit we decided to reorder the program and 
go first to the lift position to prepare the lift for recovery in the next morning. We therefore changed 
direction towards WP7 in the southeast after 60 m transit. A new shift of the Posidonia navigation data 
became apparent because we found the lift 30 m west of its mapped position. We rearranged the lift 
payload, released the recovery float line and started transit to the gas bubble site at WP10.  
 
Fig. 83: SONNE Field. Upper Left: Lower asphalt layer with rugged surface. Upper right: The younger top layer 
is characterized by a smoother surface. Tubeworms colonize the interface between the two layers. Lower 
left: The surface of the top layer is characterized by a regular pattern of fissures. Lower right: Marker 11 on 
top of the SONNE field.  
 
We reached the gas bubble site after 20 minutes and found the video time laps camera (VTLC) that 
had been deployed three days before during Dive 354. Periodic  illumination of the camera  lights at 
exact  time  points  indicated  that  the  system  was  working  properly.  We  started  work  here  with 
mosaicking the gas hydrate area around Marker 4 with five parallel lines and one diagonal line. After 
that we recovered the small animals trap that had been deployed next to the VTLC (GeoB 19333‐5), 
collected mussels from next to the gas hydrate outcrop with a net (GeoB 19333‐6) and closed Niskin 
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bottle 2 at 0.5 m above the mussel sampling site (GeoB 19333‐7). We recovered the VTLC and stored 
it on the ROV porch for the ascent by securing it from three sides with the drawer and the Riggmaster 
and Orion arms (GeoB 19333‐8). We completed sampling by closing Niskin bottles 3‐7 at 1 m, 1.5 m, 
2.5 m, 3.5 m and 5 m above seafloor (GeoB 19333‐9 to 19333‐13) and ended the dive 01:43 UTC. 
 
Fig. 84: Left: Lift at WP7. Right: VTLC recording time laps videos of gas bubble streams. 
 
 
 
Fig. 85: Left: Recovery of the small trap. Right: Mussels at the gas hydrate outcrop.
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5.10.2.7  Dive 357 (Station METEOR: 93‐1, GeoB: 19336‐1) 
Area:  Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
Responsible scientist:  Heiko Sahling 
Date:  Saturday 14 March 2015 – Sunday 15 March 2015 
Start bottom (UTC):  17:59:37 
End bottom (UTC):  01:45:04 
Bottom time:  07:46 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.348’N, 93°14.937’W, 3140 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.494’N, 93°14.771’W, 3191 m 
 
Points of interest:   
  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mount 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.345’N  93°14.803’W  Marker 2 Dive 355 (bubbles) 
  WP5  22°01.430’N  93°14.925’W  E‐end asphalt plateau 
  WP6  22°01.519’N  93°14.940’W  Inactive crater 
  WP7  22°01.511’N  93°14.875’W  High backscatter patch 
  WP8  22°01.464’N  93°14.863’W  Flare 5/Flank of cone 
  WP9  22°01.341’N  93°14.942’W  White‐coated chimney 
  WP10  22°01.351’N  93°14.916’W  Flat asphalt  
Key results: 
Deployment  of  VTLC  and  trap  at  oil  drop  emission  site,  small  mosaic  of  the  deployment  site, 
exploration of uphill area of asphalt plateau, great HD recording of asphalt flows, discovery of ~25 m 
hydrate/carbonate/tubeworm cap on hill top. 
 
Technical description: 
The general ROV performance was excellent but the underwater navigation data were bad. USBL signal 
scattered during most part of the dive and was systematically off the real position towards the end 
(Fig. 86). Relative DVL position was remarkably good during most part of the dive but drifted towards 
the end. Imaginex horizontally‐scanning sonar instead of Kongsberg. 
 
Table 12: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument  UTC start UTC end Position Depth  Remarks 
19336‐2  VTLC  18:24  18:52 22°01.342‘N
93°14.944‘W 
3146 m White‐coated chimney with 
oil drop release 
19336‐3  Trap (small)  18:37  18:52 22°01.342‘N
93°14.943‘W 
3146 m Near VTLC deployment site
19336‐4  Marker 5 18:54  18:57 22°01.343‘N
93°14.941‘W 
3146 m As scale for VTLC 
19336‐5  GBS (black)  19:22  19:31 22°01.341‘N
93°14.951‘W 
3146 m Sampling oil drops and two 
pieces of white‐coated 
chimney 
19336‐6  BC  19:38  19:44 22°01.341‘N
93°14.948‘W 
3146 m White‐coated chim‐ney, in 
addition grab sample of 
Vestimentif. 
19336‐7  NR‐1  23:34  23:34 22°01.488‘N
93°14.773‘W 
3088 m At seafloor while ROV is 
facing hydrates 
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19336‐8  GBS (red) 23:50  00:03 22°01.489‘N
93°14.776‘W 
3084 m Bubble stream above 
hydrate 
19336‐9  NR‐2  00:24  00:26 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 2.3 m 
19336‐10  NR‐3  00:26  00:31 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 3.2 m 
19336‐11  NR‐4  00:33  00:34 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 5.0 m 
19336‐12  NR‐5  00:36  00:37 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 6.7 m 
19336‐13  NR‐6  00:37  00:38 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 9.4 m 
19327‐14  NR‐7  00:38  00:39 22°01.492’N
93°14.775’W 
3085 m Altitude 12.3 m 
19336‐15  GBS (blue) 00:40  00:46 22°01.490’N
93°14.773’W 
3082 m Altitude between 5.4 to 8 m
19336‐16  Rock  01:12  01:18 22°01.494’N
93°14.773’W 
3091 m Carbonate 
19336‐17  Vestimentifer
a 
01:24  01:30 22°01.493’N
93°14.774‘W 
3091 m ~ 5 Specimens of over 2 m 
long Vestimentif. 
19336‐18  Net (white)  01:35  01:40 22°01.492‘N
93°14.771‘W 
3090 m Scooped through 
Vestimentifera bush but 
remained  empty 
 
Dive description: 
The ROV landed right in the area where during the previous dive small oil towers topped with thin oil 
whips as well as white‐coated oil chimneys were discovered at the Asphalt Plateau near WP 9 (Fig. 86). 
After a few minutes of orientation the time‐laps video camera was deployed for observing oil drops 
rising through white‐coated chimneys (Fig. 87 left). The chimneys originate from a heavy‐oil deposit at 
a base that is also white‐coated. The camera was efficiently placed at the seafloor and adjusted, finding 
its final position at 18:52 (UTC). A small trap and Marker labeled “M114 5”were deployed at that site. 
Hundreds of amphipods were observed swarming around tubeworms. Only at a few meters distance 
another white‐coated chimney was subsequently documented and sampled. During the few minutes 
of observation only two oil drops were released from the tip of the white‐coated tube assemblage (Fig. 
87 right). During GBS sampling the upper parts of three chimneys pulled down and due to positive 
buoyancy were caught in the funnel together with some liquid oil that were then sampled altogether. 
A bubble catcher was used to sample the chimneys. On board analyses suggest that fleshy microbial 
mats coat the central oil conduits and are themselves coated by white precipitate of unknown origin 
(not elemental  sulfur, not carbonates). A  small mosaic  (2 m altitude, 7 m  line  length, 2 m  spacing 
between lines) completed the operation at that site. 
 
The ROV moved at slow speed with the Prosilica still camera taking images every 15 seconds across 
the Asphalt Plateau towards WP 10 and farther to WP 5. Fascinating heavy‐oil flow structures were 
observed in the HD camera but insufficiently documented by the Scorpio still camera. The successive 
pattern of a smooth‐surfaced asphalt “road” that is bordered by oil cones and oil chimneys as observed 
during the previous dive could be largely confirmed. As we moved uphill asphalts with a more recent 
appearance were observed around WP 5. This particular region is worth exploring during subsequent 
dives in order to study flow dynamics of heavy oil. 
 
A sharp transition was observed between the recent asphalt overlaying a few meters of older, more 
fragmented rocks and soft sediments at the foot towards the summits at WP 8 and WP 1 of Hydrate 
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Hill. At these sites flares were mapped in AUV MBES data. The approach to the summit showed at both 
peaks a common pattern: the summits are very likely composed of fragmented asphalt overlain in the 
central seep area by slabs of carbonates (Fig. 88 left) above which Vestimentiferan tubeworms grow 
similar to a corn field as strait erected tubes 2 m and more in length, as later sampling will confirm. 
While  the ROV  rapidly moved over  the  summit at WP 8, a more detailed view  in  the  system was 
obtained at the summit near WP 1. 
 
  
Fig. 86: Track plot of ROV Dive 357 (GeoB19336‐1) on shaded bathymetry at Mictlan Knoll. Sampling and 
observations were conducted at the beginning of the dive near WP 9 at the Asphalt Plateau. Exploration was 
conducted along the track, which ended with the discovery of a “cornfield” of vestimentiferan tubeworms at 
the eastern cone of the Hydrate Hill. The map illustrates the erroneous underwater navigation after smoothing.  
 
 
Fig. 87: Left: Configuration of VTLC, trap, and Marker 5 after installation near white‐coated chimneys 
(Mictlan Knoll, Asphalt plateau). Right: White‐coated chimneys releasing at very slow pace oil drops before 
sampling (Mictlan Knoll, Asphalt plateau).  
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Fig. 88: Left: Authigenic carbonates cap the entire summit area at the base of vestimentiferan tubeworms 
(Mictlan Knoll, Hydrate Hills). Right: Bubble‐fabric gas hydrate exposed at the seafloor within the “cornfield” 
of vestimentiferan tubeworms (Mictlan Knoll, Hydrate Hills). 
 
While  up  to  the  summit  at  WP  8  the  DVL  position  appears  to  be  trustworthy,  it  deviated 
substantially  from  the  real  position  and  only  illustrates  the  relative  position.  The  cornfield‐like 
tubeworm occurrence was located at the summit at the eastern cone of the Hydrate Hills and not, as 
suggested by Figure 86, next to it. Unfortunately, the USBL fixes were erroneous throughout most of 
the dive and systematically shifted  toward  the end. Upon discovery of  the  field we determined  its 
dimension by following the outer limit of the field while flying with the ROV above the field along a 
rectangle of 17 and 30 m. Given that these are the minimal dimensions this field is exceptionally large! 
Diagonal crossings confirm that it is composed of an almost continuous field of Vestimentifera. In order 
to search for bubble streams the ROV flew to 15 m above ground and a remarkably  large anomaly 
caused by gas bubbles was recorded. Approaching of the gas emission was difficult due to noise in the 
horizontally‐looking sonar within the 4 m range. But visual evidence of a few  living mytilid bivalves 
were taken as evidence for bubbles to occur close‐by and while approaching the seafloor bubble‐fabric 
gas hydrate was found that occurred below a roof of carbonate overgrown by Vestimentifera (Fig. 88 
right). Bubbles were found to emit from within the hydrate but as it is unlikely that they are released 
at  that  rate  (several a  second)  from  the hydrates  itself,  it  is more probable  that  the bubbles  rose 
through the hydrate along invisible pathways. The site was documented visually and a Niskin bottle 
closed while  facing  the  hydrate  outcrop with  the  Zeus  camera. As  the  bubbles  rose  through  the 
tubeworms the ROV was relocated to collect bubbles above the bushes with the GBS. The experiment 
of closing Niskin bottles at different depth yielded the highest values in Niskin Bottle 3 at a height of 
3.2 m as shown by the ROV altitude. Bubbles were caught by GBS in the water column with the ROV 
from altitudes of 8 to 5.4 m above ground. The analytical results show a higher carbon dioxide content 
of the gas compared to the GBS taken at the ground. 
 
To complete the sampling program a carbonate piece was recovered as well as more than 2 m long 
vestimentiferan tubeworms at some meter distance of the bubble site. Seafloor actions stopped after 
the unsuccessful attempt to scoop with the net through the bushes in order to collect vestimentiferan‐
associated fauna.  
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5.10.2.8  Dive 358 (Station METEOR: 94‐1, GeoB: 19337‐1) 
Area:  Tsanyao Yang Knoll (Knoll 2223) 
Responsible scientist:  Markus Loher 
Date:  Sunday, 15 March 2015 
Start bottom (UTC):  16:17 
End bottom (UTC):  20:34 
Bottom time:  4:17 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°23.608’N / 93°24.232’W / 3366 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°23.599’N / 93°24.310’E / 3369 m 
 
Points of interest: 
  WP1  22°23.606'N  93°24.241'W    Start, low bs 
  WP2  22°23.608'N  93°24.271'W    Flares along ridge 
  WP3  22°23.604'N  93°24.291'W    Flares along ridge 
  WP4  22°23.597'N  93°24.302'W    Peak of cone 
  WP5  22°23.573'N  93°24.295'W    S foot of cone 
 
Fig. 89: Bathymetric map with waypoints (WP) and track of ROV dive 358 (GeoB19337‐1). White labels refer to 
figure numbers. 
 
Key results: 
During this first exploratory dive at the “Tsanyao Yang” Knoll (formerly Knoll 2223) several novel gas 
and oil emission sites as well as gas hydrate outcrops were discovered and successfully sampled. These 
mounded structures were heavily colonised by  tubeworms and cold‐seep associated  fauna such as 
mussels, clams and microbial communities. A pillar‐like feature at the centre of such a mound gave 
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insight  into  the  subsurface  structure, where oil‐bubble emission, gas hydrate  formation, microbial 
hydrocarbon degradation, authigenic carbonate precipitation and possibly also other processes take 
place in a complex relationship. 
 
Technical description: 
Despite  the  great  depth  only  minor  technical  problems  were  encountered  during  this  dive. 
Unfortunately,  the ROV‐based  sonar  stopped working during descent and due  to  the  crash of  the 
Scorpio camera the corresponding node of the ROV had to be restarted at one time. The last Niskin 
bottle (NR‐7) did not close upon release of the clamp. Throughout the dive the Prosilica camera was 
running and storing photos and in addition the whole dive was recorded on HD tapes. 
 
Table 13: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19337‐2  GBS  17:09  17:20 
22°23.604’N
93°24.279‘W  3374 m 
Close to seafloor; filled with 
oil bubbles 
19337‐3  NR‐1  17:26  17:26 
22°23.604’N
93°24.280‘W  3373 m 
1.5 m 
19337‐4  NR‐2  17:27  17:27 
22°23.604’N
93°24.280‘W  3373 m 
2.5 m 
19337‐5  NR‐3  17:28  17:28 
22°23.604’N
93°24.280‘W  3373 m 
4.5 m 
19337‐6  NR‐4  17:30  17:30 
22°23.604’N
93°24.280‘W  3373 m 
8 m 
19337‐7  PC  18:03  18:09 
22°23.604’N
93°24.281‘W  3375 m 
Structure made of gas 
hydrate and oil 
19337‐8  Net  18:17  18:22 
22°23.603’N
93°24.283‘W  3374 m 
Only with a very small sample
19337‐9  Net  18:24  18:35 
22°23.603’N
93°24.279‘W  3376 m 
Sample of sediment, shells 
and tube worm 
19337‐10  PC  18:52  18:58 
22°23.602’N
93°24.280‘W  3375 m 
Brown, soft material 
19337‐11  Carbonate  19:03  19:07 
22°23.601’N
93°24.278‘W  3375 m 
Big rock sample with 
hydrozoa 
19337‐12  GBS  19:29  19:35 
22°23.604’N
93°24.303‘W  3370 m 
Gasbubbles 
19337‐13  Bag  19:46  20:06 
22°23.603’N
93°24.304‘W  3371 m 
Sediments, mussels, clams
19337‐14  NR‐5  20:13  20:13 
22°23.603’N
93°24.303‘W  3370 m 
2 m 
19337‐15  NR‐6  20:14  20:14 
22°23.603’N
93°24.303‘W  3370 m 
5 m 
19337‐16  NR‐7  20:15  20:15 
22°23.603’N
93°24.303‘W  3370 m 
8 m; bottle not closed
 
Dive description: 
This exploratory dive visited the central area of the Tsanyao Yang Knoll, which  is characterised by a 
morphological depression with a cone at its centre. This cone also coincides with a large area of very 
high backscatter. From both ship‐ and AUV‐based swath bathymetry the occurrence of bubble sites 
had previously been  inferred  for multiple  locations along  the waypoint‐track selected  for this dive. 
After a descent of 2.5 h, the seafloor was reached at a depth of 3366 m. The sediment surface was a 
downward slope and was  littered with shell debris, pieces of carbonate and/or asphalt and showed 
signs of bioturbation (Fig. 90a). Passing over this sediment surface, WP1 was reached and the flight 
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was continued  in direction of WP2. Consequently the ROV crossed from an area of  low backscatter 
into  the area of high backscatter which dominates  the  central part and  cone. After about 30 m a 
mounded  structure  covered by  large  tubeworm bushes was  reached  (Fig. 90b). The nature of  the 
mound is not clear but a hard substrate, potentially carbonate, could be seen outcropping below the 
tubeworms.  Clusters  of  live  clams were  nestling  at  the  foot  of  the mound  but  no  active  bubble 
emissions  were  observed.  The  tubeworm  bushes  were  crossed  and  soft  sediments  were  again 
encountered. A technical problem with the Scorpio camera required the reset of the corresponding 
nodes of the ROV (position slightly N of WP2). From here a cluster of several live clams, situated in a 
small  depression  next  to  some  carbonate  pieces  and  solitary  tubeworms,  was  approached  and 
subsequently crossed (Fig. 90c). 
 
  
Fig. 90: Seafloor images of dive 358 (GeoB19337‐1) on “Tsanyao Yang” Knoll. 
The ROV flight was adjusted to a heading of 235° towards WP3. An area with several, small‐scale 
morphological  bumps  was  crossed.  A  few  carbonate  pieces  as  well  as  bluish  grey  organisms, 
presumably some sort of hydrozoan, were observed. Along this heading a rough  looking crater was 
encountered (Fig. 91a). The rim and sidewalls was formed by carbonate and the floor was littered with 
white shells of mostly dead clams and a few dead tubeworms. Having crossed this crater, the ROV 
passed by a boulder of carbonate material with abundant hydrozoans and approached a new mound 
heavily colonised by tubeworms. This second feature was located roughly in between WP3 and WP4 
(s.  green dot  in  Fig. 89). At what  seemed  the  central part of  the mound,  an entangled  cluster of 
tubeworms  formed a small summit. At the very base, carbonate material, similar to the previously 
observed tubeworm mound, was cropping out. Some of the tubeworms  in the frontal parts clearly 
showed a coating of a white substrate resembling the biofilm which had already been encountered 
during  previous  dives  (Fig.  91b). Originating  at  the  base,  from  below  the  thick  of  tubeworms,  oil 
bubbles were observed as they made their way through the tangled tubeworm stems and  into the 
water column. Their shapes ranged from oblate discs to spheres and they rose at different speeds. The 
black gas bubble sampler (GBS) was used to collect the oil bubbles at this location. Water samples were 
obtained with four Niskin bottles at 1.5 m, 2.5 m, 4.5 m and 8 m above the seafloor. 
 
The ROV then was relocated onto the opposite side of the mound where a portion of the substrate 
below the tubeworm summit had been laid bare (about 1.7 m in height) and a small cavern with an 
overhanging ledge could be seen (Fig. 92a). From the base oily strings rose along the wall of the pillar‐
like structure and the release of oil bubbles could be documented in repeated intervals. Some of these 
bubbles rose into the water column whereas others were collected on the structure wall (Fig. 92b). A 
pushcore  (PC‐16) was  used  to  scrape  at  the  structure wall  consisting  of  compacted  bubbles.  The 
material is presumed to be oily gas hydrate, partially coated by a microbial film. With a net (white) it 
a b c
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was attempted to collect a piece of the ledge (suspected to consist of carbonate) which showed a white 
coating resembling a biofilm. However, this attempt resulted in strong shaking of the structure and the 
vigorous release of gas hydrate pieces and was consequentially aborted. Nevertheless, a  few small 
pieces of carbonate were recovered in the net. A dense network of tubeworm “roots” (posterior parts 
of the tubes) seemed to stabilise the substrate covering the hydrate structure. With the HD camera 
(Zeus) it was investigated whether any carbonate was present at the foot of the structure and a net 
(yellow) was used to collect sediments and some shell pieces. With a pushcore (PC‐14) white material 
at the foot of the structure was sampled, which caused the release of oil bubbles and indicated soft 
tissue. 
 
 
  
Fig 91: Rough crater with shells (a) and close‐up of tubeworms coated by a biofilm (b). 
 
 
A piece of carbonate rock lying in the surroundings of the hydrate structure was picked up before 
the ROV moved on in a direction slightly to the N of WP3. A mounded area (no active bubble stream 
observed) surrounded by tubeworm bushes, carbonate rocks, small tubeworms and gastropods was 
crossed  (Fig. 93a). The  track was  continued,  following a  ridgeline and  the ROV passed over  rough 
seafloor consisting of irregular carbonate blocks, small mounds and depressions as well as dispersed 
shells and abundant hydrozoans. After WP3 had been passed a more SW heading was chosen in order 
to approach WP4. 
 
A steeply mounded  feature was approached, which again was densely populated by  tubeworm 
colonies. In the central area a circular patch of bare sediment rubble, carbonate and shell pieces was 
encountered (Fig. 93b). Gas bubbles could be seen emanating from one edge of the circle where gas 
hydrate with a bubbly structure was exposed at the seafloor and covered some of the tubeworms (Fig. 
93c). More gas hydrate seemed to be exposed in a similar patch adjacent to the site. A GBS (red) was 
used to collect gas bubbles and with a plastic bag sediments, mussels and clams were scooped up and 
emptied  into the red‐lidded box. Niskin sampling was carried out at altitudes of 2 m, 5 m and 8 m 
whereby the last Niskin bottle did not close. 
 
Before finishing the dive, three lines of 15 m length, 3 m spacing and 2 m height were flown by the 
ROV to obtain Prosilica footage for mosaicking this last sampling location. 
 
a b
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Fig. 92a: Pillar‐like structure of oily gas‐hydrate 
bubbles with a cap of carbonate and tube 
worms. 
 
Fig. 92b: Oil bubbles released through oily 
strings. Some of the released oil bubbles (dark 
colour) collected along the hydrate (white) and 
seemed to become covered by a yellowish‐
brown microbial mat. 
 
   
Fig. 93: Inactive (a) and active (b) seep site and close‐up of bubbly gas‐hydrate and carbonate pieces among 
tubeworms. 
 
 
 
a b
a b c
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5.10.2.9  Dive: 359 (Station METEOR: 97‐1, GeoB: 19340‐1) 
Area:  Chapopote Knoll 
Responsible scientist:  Ian MacDonald 
Date   Monday 16 March 2015 
Start bottom (UTC):  16:33 
End bottom (UTC):  00:08 
Bottom time:  07:35 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.938'N, 93°26.220’W, 2919 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.999’N, 93°26.110’W, 2915 m 
 
Points of interest: 
  WP1  21°53.954'N  93°26.228'W  Mosaic start 
  WP2  21°53.953'N  93°26.247'W  End of mosaic line 
  WP3  21°53.956'N  93°26.247'W  Site 1 
  WP4  21°53.956'N  93°26.237'W  Site 2 
  WP5  21°53.954'N  93°26.237'W  Site 3 
  WP6  21°53.948'N  93°26.234'W  Site 4 ‐ Marker 7 
  WP7  21°53.961'N  93°26.240'W  Site 5 
  WP8  21°53.959'N  93°26.246'W  Site 6 
  WP9  21°53.958'N  93°26.229'W  Site 7 ‐ Marker 3 
  WP10  21°53.999'N  93°26.121'W  Site 8 ‐ Marker 4 / New bubble site 
 
Overview 
The main focus of this dive was large and fine‐scale imaging of Chapopote. Prosilica images collected 
on an earlier dive have been combined into a mosaic of the main asphalt field on the western edge of 
the known area of asphalt at this site. Large scale imaging was intended to fill in gaps in this image and 
to better define the edges of the feature. Small scale imaging with the megacam digital SLR camera 
was intended to capture details of important features at Chapopote and similar asphalt sites in this 
region.  Intended  subjects  for  imaging  included  different  ages/weathering  stages  of  the  asphalt, 
bacteria mats, tube worms, and associated fauna on asphalt, tar “whips” bubble venting, gas hydrate 
and oil releases. Megacam imaging was completed in the main field and at the bubble release site in 
the  northeast  part  of  the  Chapopote  site.  Collection  of  oil  and  Niskin  bottles  for  hydrocarbon 
concentration  profiles  at  end  of  dive  added  to  results  from  the  bubble  site.  The waypoints were 
designed so the ROV could transit between Megacam sites while collecting images to fill in the Prosilica 
mosaic. 
 
Key results 
First mosaic track: The ROV reached the bottom about 30 m south of the intended WP1. Visibility was 
good, but there was a fair amount of larger particulate material in the water. Navigated to WP1 and 
got underway on  track  to WP2 collecting Prosilica  images at a  target altitude of 2.5. Track crosses 
alternating  fresher  and  moderately  aged  asphalt  deposits.  Descending  gradually  over  markedly 
undulating bathymetry. White mats on fresh asphalts and  in crevices; tube worms growing through 
crevices  in  older  material.  End  of  asphalt  field  at  sharp  transition  to  open  sediment.  ROV  then 
translated  north  to WP3  facing  asphalt  and  then  drove  ~30m  collecting mosaics  toward WP3  for 
Megacam site 1.   
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
99 
  
Fig. 94: Dive 359 ROV track (GeoB19340‐1). Dive focused on two areas. A cluster of points around the 
Chapopote "main field" where we collected Prosilica mosaic lines between points where Megacam images 
were taken (west side of map), and the bubble vent area (WP10) where additional Megacam images were 
taken and a GBS and Niskin profile were taken at end of dive. 
 
 
Table 14: Samples and Measurements 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth  Remarks 
19340‐2  NR‐1  18:10  18:10 21°53.954' N
93°26.238' W 
2918 m On dense and large 
bacterial mat 
19340‐3  GBS  23:24  23:53 21°53.995' N
93°26.113' W 
2925 m GBS‐4 (black) with oil, 
close to gas hydrate 
19340‐4  NR‐2  23:59  23:59 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 3 m, facing 
oily bubbles 
19340‐5  NR‐3  00:01  00:01 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 6 m 
19340‐6  NR‐4  00:03  00:03 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 10 m 
19340‐7  NR‐5  00:04  00:04 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 15 m 
19340‐8  NR‐6  00:06  00:06 21°53.995’ N
93°26.115’ W 
2915 m Altitude 20 m 
19340‐9  NR‐7  00:08  00:08 21°53.998’ N
93°26.111’ W 
2915 m Altitude 25 m 
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Fig. 95: Left: Western edge of asphalt. Note abundant tube worms. Started mosaic line heading east to WP3 
from this location.  Right: Tubeworms growing in ropey asphalt at WP3.  
Megacam site 1: This site has larger ropey asphalt features with weathering cracks. Tube worms were 
growing  through  cracks  and  under  deposits.  Saw  no  evidence  for  engulfment  of  tube worms  by 
subsequent asphalt flows. Took 51 megacam pictures at this site. 
 
Mosaic Tracks to WP5: This material was similar to what was seen in the earlier track, i.e. ropey sheet 
flows with sparse clusters of tubeworms growing through the cracks.  However, when we arrived at 
WP5, the material was much fresher, less fractured and with fewer tubeworms. Set the ROV down at 
a large expanse of fresh asphalt with large bacterial mats and recorded Megacam images of the fresh 
asphalt.  There  were  a  number  of  shrimp,  galetheids,  and  holothuroids  as  well  as  several  living 
tubeworms. Close inspection showed that the tubeworms had their distal tubes planted directly into 
the asphalt, while  the other animals were apparently grazing on  the white mat. Approximately 55 
Megacam pictures were taken at this site. Niskin bottle number one was closed at this site while the 
ROV was sitting on the asphalt. 
 
Fig. 96: Left: Sheet of weathered asphalt in field of fresher material. One explanation is that the sheet‐like extrusion was 
originally floating upright, adhered to the main substrate, until loss of volatiles caused it to fold over. Right: Bubbles rising 
from small vent near marker 4. 
 
The mosaic lines between WP6 and WP7 were completed, but marker 7, which should be close to WP6, 
was not  seen. Stopped around WP7  to  collect 18 Megacam pictures of a  tar whip. Got underway 
toward WP8 and WP9, and successfully collected Prosilica  images to fill  in mosaic of main field. An 
additional 23 Megacam pictures of the epifauna on a large cluster of tubeworms were also taken at 
WP8. Having  completed mosaic  operations, we  transited  toward WP10,  the  bubble  site,  flying  at 
mosaicking speed and altitude and collecting Prosilica pictures along the way. 
 
WP10: Bubble  images: Arrived at bubble site with approx. 1.25 h remaining  in dive. Located bubble 
stream, which had been monitored with the VTLC. It was in the same locations near marker 4. Took a 
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series of 29 Megacam  images of  the bubbles. Some evidence  that gas hydrate was  forming  in  the 
bubbles after a rise of about 30cm.   
 
Exposed gas hydrate at WP10: Moved several meters along a ridge face to the location of the exposed 
gas hydrate observed in earlier dives. This was a complex and dynamic site, with hydrate exposed at 
the base of an overhanging wall. Hydrate was surrounded by mussels (some having been collected in 
Dive 356), while shrimp and galetheids and several fish were actively browsing the face of the hydrate 
and a crevice in the sediments where it disappeared into the ground. The sediments above the hydrate 
were liberally sprinkled with gastropods and hard (asphalt?) pieces were colonized by white hydroids 
and a sponge‐like biofilm. Took over 100 Megacam pictures here. In the process, discovered at least 
three ice worms burrowing in the sediment interface over the hydrate. This is the first observation of 
ice worms  in the southern Gulf of Mexico. The bubble fabric of this hydrate deposit was consistent 
throughout the exposed area. However, no bubbles or hydrocarbon emissions were evident at this 
site.   
 
 
Fig. 97: Left: Iceworm in burrow into sediments overlying the hydrate. Right: Oil bubble site is a small crater 
with white mats in the center. The oil pipe with a drop of oil escaping is visible to the right. Center‐right is a 
larger, pointed piece of oily gas hydrate. Inspection showed ice worm burrows in this feature.   
Oil bubble site: Moved about 15 m to the location where oil emissions had been observed on a previous 
dive to take the final Megacam series of the dive. Found several small vents emitting solitary drops. 
The oil was viscous and  tended  to adhere  to  the bottom before  floating  free. Rims of solidified oil 
formed around the edges of the standing drops, gradually elongating  into thin tubes with oil drops 
escaping from the tops. This, one can imagine, is how the white coated tubes might form. Thin tubes 
form around slower flow and are eventually colonized by a white biofilm, which further stabilizes the 
tube walls.  Took  a  series  of  42 Megacam  images  at  the  oil  site  before  completing  the  dive. On 
inspection of the  images,  it was clear that a  large object near the oil vents was actually an exposed 
piece of gas hydrate, very dark in colour due to being perfused with oil. This material showed no sign 
of bubble fabric and must have formed under different circumstances from the white bubble‐fabric 
hydrate.   
 
Before concluding the dive, we collected oil drops into the black GBS tool, then closed Niskin bottles 
2‐7 at 3, 6, 10, 15, 20, and 25 m altitudes, respectively. 
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5.10.2.10  Dive 360 (Station METEOR: 103‐1, GeoB: 19346‐1) 
Area:   Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
Responsible scientist:  Daniel Smrzka 
Date:   Wednesday 18 March 2015 
Start bottom (UTC):   16:27 
End bottom (UTC):   01:00 
Bottom time:   08:33 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°14.700’N, 93°14.810’W, 3096 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.339'N, 93°14.938'W, 3146 m 
 
Points of interest:   
  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 1 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mound 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.345’N  93°14.803’W  Marker 2 Dive 355 (bubble site) 
  WP5  22°01.341’N  93°14.942’W  White‐coated chimney 
 
Key results: 
This dive was the third dive to Mictlan Knoll, a mound featuring active hydrocarbon seepage  in the 
vicinity of Chapopote. One main target of Dive 360 was the systematic qualification of gas emissions 
from a large mound on Mictlan Knoll that was discovered during Dive 357. The second target was the 
exploration of several features to the south of this mound, and the sampling of mussels and water 
from an active seep site we encountered during Dive 355. Further objectives were the recovery of the 
VTLC and the small trap we deployed during Dive 355. The bottom time of the ROV was estimated to 
around 8 hours, and we completed all objectives successfully during this time and ascended at almost 
exactly 01:00 UTC time. Gas bubble quantification was successfully completed in 4 hours. ASSMO was 
deployed at  the  tubeworm‐covered hill. Gas bubbles were collected 20 m above  the seafloor. The 
following survey conducted in the water column in search for gas flares and bubble streams across the 
mound  revealed  that  there  are not many  individual bubble  streams  emanating  from  the  hill. We 
discovered that the inactive mound structure as well as the so‐called mini‐cones are larger and smaller 
asphalt mounds respectively. The sampling of mussels went according to plan, and a total of 15 mussels 
was collected with two of the nets. At the last WP we then recovered the small trap and the VLTC and 
subsequently the ROV started ascending to the surface.   
 
Technical description: 
We  experienced  no  severe  technical  troubles  or  issues  during  this  dive.  The  DVL  had  difficulties 
receiving a signal during the flight over the large tubeworm field, as we experienced during Dive 355. 
We had troubles using the DVL during the explorative part of the dive, and positioning was a challenge. 
During the dive we followed the DVL navigation however the data were not recorded. After the dive 
we  relied on  the USBL  data, which  show  an offset  to  the DVL  data  (Fig.  98). Niskin bottle  4  had 
difficulties closing at WP 1, but was closed shortly afterwards. The Prosilica camera was running during 
the whole dive, recording  images  for possible photomosaicking. Points of  interest were repeatedly 
recorded on HD tapes. No severe issues or problems occurred during the dive. 
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Table 15: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19346‐2  ASSMO  17:32  17:47 22°01.482'N
93°14.768'W 
3086 m Placed on the gas hydrate 
block, close to the bubble 
stream 
19346‐3  Large Trap  17:56  17:57 22°01.484'N
93°14.769'W 
3088 m Placed in front of gas hyd‐rate 
block with Marker 36 
19346‐4  GBS‐blue  18:15  18:22 22°01.485'N
93°14.769'W 
3085 m Gas bubbles close to the 
seafloor 
19346‐5  Niskin 1  18:31  18:31 22°01.484'N
93°14.770'W 
3085 m 5 m above bubble site 
19346‐6  Niskin 2  18:39  18:39 22°01.485'N
93°14.768'W 
3079 m 10 m above seafloor 
19346‐7  Niskin 3  18:42  18:42 22°01.486'N
93°14.767'W 
3079 m 15 m above seafloor 
19346‐8  GBS‐red  19:11  19:11 22°01.484'N
93°14.768'W 
3071 m 20 m above seafloor 
19346‐9  Niskin 5  19:14  19:14 22°01.484'N
93°14.768'W 
3069 m Niskin 4 did not close, 20 m 
above seafloor, bubbles still in 
view 
19346‐10  Niskin 6  19:16  19:16 22°01.484'N
93°14.768'W 
3065 m 25 m above seafloor, bubbles 
still in view 
19346‐11  Niskin 4  19:19  19:19 22°01.483'N
93°14.768'W 
3066 m 28 m above seafloor, depth 
sensor on 3062 m 
19346‐12  Niskin 7  19:20  19:20 22°01.483'N
93°14.763'W 
3058 m 35 m above seafloor, depth 
sensor on 3051 m 
19346‐13  Net‐yellow  22:55  23:18 22°01.342'N
93°14.792'W 
3106 m Yellow net in bio box, mussels 
from the net 
19346‐14  Net‐white  23:33  23:41 22°01.343'N
93°14.788'W 
3105 m White net in bio box, mussels 
from the net 
19346‐15  GBS‐black  00:04  00:04 22°01.343'N
93°14.792'W 
3106 m Water sample over mussels 
next to Marker 1 
19346‐16  Small trap  00:48  00:50 22°01.339'N
93°14.939'W 
3145 m Trap recovery into drawer 
compartment 
19346‐17  VTLC  00:51  01:01 22°01.339'N
93°14.939'W 
3146 m VTLC on porch 
 
Dive description: 
After the descent through the water column we reached the seafloor at 16:27 UTC, around 60 m away 
from WP 1. We quickly encountered shells and asphalt on our way towards WP 1 and, to our surprise, 
passed directly over one of our gravity core sites in the soft sediment. At 17:07 reached WP 1 at the 
base of the  large tubeworm hill and rose 5 m  into the water column  in search for gas bubbles. We 
experienced troubles with the DVL, an  issue that we also had during the past dives to this site. We 
think that the density and extent of the tubeworm bushes at this site may impede the DVL signal, thus 
preventing an exact positioning of the ROV. At 17:15 we prepared to deploy the ASSMO in front of the 
gas hydrate outcrop we had visited during Dive 357, however we quickly abandoned the idea due to 
the rough terrain and the lack of space in front the of hydrate block. Additionally, given the height of 
the hydrate outcrop of around 1.5 m, the signal from the ASSMO would not have sufficiently detected 
gas  in  the surrounding water column. For  these  reasons we searched  for a better  landing site and 
deployed the contraption at around 17:30 further up on top of the hydrate outcrop (Fig. 99a). At 17:58 
the  large  trap was  deployed  in  front  of  the  hydrate  outcrop, where  lush  tubeworm,  shrimp  and 
galatheid crab communities thrived. At 18:03 we started the first visual bubble quantification on top 
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of the gas hydrate, which was completed within 5 minutes. We consequently sampled some of the gas 
bubbles using one of the gas bubble samplers (GBS), and at 18:22 we safely stored it away in the ROV 
after successful sampling. We then prepared to sample water with Niskin bottles in 5, 10, 15, and 20 
m above the seafloor. The  first three bottles closed without problems, the  fourth however did not 
close properly, so the fifth bottle was used at this height instead. At 18:56 we attempted to sample 
bubbles  in the water column and after a great effort from the pilots keeping the vehicle  in position 
(Fig. 99b), this task was also completed with full success. After filling Niskin bottle 6 and 7 at 25 and 35 
meters height we started the systematic sonar survey of the water column 15 m above the tubeworm 
hill in search for gas flares. After several transects we discovered numerous anomalies, which were in 
part attributed to larger fish appearing on the sonar. The results from the survey suggest that there 
are not multiple  larger gas bubble  streams above  this  feature. We put  forward  that  the gas  flares 
detected by the ship’s multibeam echosounder are associated with single gas bubble streams that rise 
high up into the water column. 
 
Fig. 98: Bathymetric map showing the area of Dive 360 (GeoB19346‐1) with waypoints (WP). Note that dive 
track has an offset compared to the AUV map.
 
After completion of the survey we returned to the seafloor at 20:36, and began the explorative part 
of the dive. We started towards WP 2, the inactive mound, with a heading of 180° due directly south. 
This heading was chosen as the map had been shifted previously due to uncertainties regarding our 
position. We arrived at this feature at 21:23 and discovered huge blocks of broken apart asphalt flows 
among several single crabs and tubeworms nesting on the sides. Judging from the morphology and 
appearance of the asphalt deposits we concluded that this structure must be older than some of the 
fresher asphalt flows encountered on previous dives, confirming the notion that this mound has been 
inactive for a longer period of time. 
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Fig. 99: (A) ASSMO deployed atop the tubeworm hill at WP 1. (B) Gas bubble sampler catching bubbles in the 
water column above the tubeworm hill at WP 1.
 
We moved on with a heading of 135° towards our next target, the so‐called mini‐cones at WP 3. 
These features have not been visited with the ROV so far, so we were eager to explore the nature of 
these small but distinct features. We reached the mini‐cones at 21:56 and appeared to be small, round, 
asphalt mounds (Fig. 100a, b) that occur isolated within the soft sediments. They may represent point 
sources of asphalt discharging  from  the  subsurface  that  subsequently  flattened out  to all  sides  to 
produce these structures. The cones are several meters across and devoid of life. Given the size and 
morphology of the cones it is likely that they were active on relatively short timescales characterized 
by slow and steady flow of hydrocarbons, and have been inactive now for some time. 
 
After the documentation of the mini‐cones we continued our dive towards WP 4, the active bubble 
emission site comprising clams, tubeworms, asphalts and carbonates. Markers 1 & 2 were deployed 
here during Dive 355. At around 22:15 we then encountered the first signs of seepage activity on the 
transit. We approached single tube worms, asphalt pieces and  lots of dead shell on soft sediment, 
which subsequently guided us towards WP 4, where we identified Marker 2 at 22:32 where two small 
fields of mussels settled to the left and to the right of the marker. We decided that these mussels were 
of  the  right  size  to  sample,  however  we  decided  to  continue  searching  on  this  active  patch  of 
tubeworms, asphalts and carbonates in the hope of finding a more suitable spot for mussel sampling. 
About 10 meters with a bearing of 250° from Marker 2 we then found another mussel field, which we 
recognized from the previous Dive 355 as Marker 1 was placed right next to it. We decided to start 
sampling the mussels at 23:02 at this location (Fig. 101a), which was completed with success at 23:16 
with a total of 8 to 10 mussels collected in the yellow net. We then decided to sample more mussels 
at Marker 2, and then to return to Marker 1 to take a water sample directly over the mussel site after 
the dust from the sampling had settled down. So we proceeded back to Marker 2 and collected more 
mussels using the white net. This task was completed at 23:41, with more mussels in the bio box. The 
last task at WP 4 was now to collect a water sample above the mussel cluster at Marker 1, which was 
conducted using the black gas bubble sampler and completed with success at 00:04. 
 
The last objective of the dive was now to transit from WP 4 to WP 5, where the small trap and the 
VTLC were deployed during the previous Dive 355. On the transit we encountered a conspicuous white 
patch amongst the asphalt rubble and soft sediments, which we believed to be a small brine pool (Fig. 
101b). At 00:41 we arrived at the final WP 5, where first the trap was recovered and stored in the rear 
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compartment of the drawer. Then the VTLC was grabbed and carefully positioned on the porch and 
secured by the drawer, the riggmaster and the orion arm. This last action ended Dive 360 at 01:00, and 
we subsequently started our ascent to the seafloor. 
 
 
Fig. 100: (A) Approaching on of the minicones from the front. (B) Central view of one of the minicones during 
our flight to WP 3. 
 
Fig. 101: (A) Marker 1 at WP 4 where mussels were collected. (B) Possibly a brine pool encountered on the 
transit from WP 4 to WP 5. 
 
 
 
 
5.10.2.11  Dive 361 (Station METEOR: 105‐1, GeoB 19348‐1) 
Area:  Tsanyao Yang Knoll (Knoll 2223)  
Responsible scientist:  Gunter Wegener 
Date:  Thursday 19 March 2015 
Start bottom (UTC):  16:07 
End bottom (UTC):  01:03 
Bottom time:  08:56 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°23.547'N, 93°24.359'W, 3386 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°23.540'N, 93° 24.334'W, 3185 m 
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Points of interest:   
  WP1  22°23.547'N  93°24.359'W  Deployment  
  WP2  22°23.562'N  93°24.348'W  Flares at foot of cone 
  WP3  22°23.561'N  93°24.311'W  Depression East 
  WP4  22°23.600'N  93°24.306'W  Mosaic area 
  WP5  22°23.604'N  93°24.280'W  Pillar 
  Site1  22°23.544'N  93°24.350'W  Hydrates in depression 
  Site2  22°23.580'N  93°24.308'W  Hydrate mound 
  Site3  22°23.594'N  93°24.310'W  Hydrate outcrop (Fig. 105 left) 
  WP6  22°23.622'N  93°24.293'W  Mosaic area North 
  WP7  22°23.650'N  93°24.324'W  Backup in N area  
Key results: 
Prior work identified the Tsanyao Yang Knolls as highly active gas and oil seepage areas. The first dive 
at this knoll focused on identifying seepage manifestation. We focused on high backscatter areas and 
morphological features. We discovered three large gas hydrate structures. The gas hydrates formed 
impressive outcrops, which are colonized by tube worms, mussels and snails. All three gas hydrates 
accompanied strong gas venting. We thoroughly documented all three fields, and sampled the tube 
worm  substrate  (authigenic  carbonates),  microbial  mats,  and  associated  fauna  (i.e.  iceworms). 
Furthermore we quantified gas bubble emission and two of the sites and followed the alteration of gas 
bubbles in the water column for more than 100 meters upward. To summarize, Tsanyao Yang Knoll is 
a highly active gas venting  structure with  large  surface gas hydrates and vivid  fauna occurring. Oil 
seepage was also documented but will be quantitatively of lower importance in this area.  
Table 16: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19348‐2  T‐stick  19:04  19:31 22°23.579’N
93°24.305’W 
3363 m Near gas hydrate, on sediment 
with gas hydrate 
19348‐3  Push corer
PC R2 
19:12  19:17 22°23.579’N
93°24.307’W 
3365 m Targeted bacterial mat
19348‐4  Net (yellow) 19:19  19:28 22°23.580’N
93°24.308’W 
3365 m Sediment, small pieces of car‐
bonate, mussels, into biobox 
19348‐5  Niskin‐1  20:15  20:15 22°23.593’N
93°24.313’W 
3371 m Above massive gas hydrate 
structure 
19348‐6  Niskin‐2  20:15  20:15 22°23.593’N
93°24.313’W 
3371 m Above massive gas hydrate 
structure 
19348‐7  GBS blue  20:46  20:55 22°23.596’N
93°24.308’W 
3370 m On top of gas hydrate, sampled 
large amounts of hydrate 
bubbles 
19348‐8  Net (red)  21:15  21:18 22°23.593’N
93°24.309’W 
3370 m Tubeworm carbonates covered 
with bacterial mats, mussels & 
snails  
19348‐9  Plastic bag  22:37  22:56 22°23.579’N
93°24.308’W 
3392 m Green mats on gas hydrate 
19348‐10  Carbonate 
rock 
23:04  23:17 22°23.579’N
93°24.308’W 
3389 m Massive carbonate, might be 
dolomite 
19348‐11  T‐Stick  23:23  00:00 22°23.530’N
93°24.294’W 
3391 m At bubble site, next to site 
were we aimed to retrieve 
push cores 
19348‐12  Niskin 3  00:38  00:38 22°23.530’N
93°24.295’W 
3388 m 2.5 m above ground in bubble 
stream 
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19348‐13  Niskin 4  00:40  00:41 22°23.530’N
93°24.295’W 
3382 m 5 m above ground in bubble 
stream 
19348‐14  Niskin 5  00:42  00:42 22°23.530’N
93°24.295’W 
3377 m 10 m above ground in bubble 
stream 
19348‐15  Niskin 6  00:43  00:43 22°23.530’N
93°24.295’W 
3372 m 15 m above ground in bubble 
stream 
19348‐16  Niskin 7  00:46  00:46 22°23.530’N
93°24.295’W 
3361 m 25 m above ground in bubble 
stream 
 
Dive description: 
Aim of this dive was to discover the south of the Tsanyao Yang Knoll, a deeper area which is, likewise 
the northern part, characterized by high backscatter. Due to a shift in the map ROV landed north of 
the targeted depression (Fig. 102), however in viewing distance to a large tubeworm field in the center 
of a high‐backscatter area. The middle of the tubeworm field hosted an elevation,  identified as gas 
hydrate (Fig. 103 left). The gas hydrate was largely covered by biofilms (Fig. 103 right). Next to intense 
gas seepage (at least four independent gas streams), small oil seepage was discovered. After detailed 
record of this structure we headed north towards WP2 and further towards WP3 and identified several 
small, gas related structures such as clam beds and other tube worm bushes and also signs of former 
gas seepage such as carbonate rocks and shell debris. From WP3 we headed north and discovered a 
gas hydrate hill covered with carbonate debris (Fig. 104 left). Tubeworms have not been found. The 
hydrates are coated with thin transparent biofilms which are grazed by ice worms (Fig. 104 right). Push 
coring  of  the  carbonate  debris  or mats was  not  successful.  Instead we  collected  the  debris  and 
associated fauna (mussels, snails, etc.) with the net. 
 
 
Fig. 102: Track plot of ROV Dive 361 (GeoB19348‐1) on shaded bathymetry at Knoll Tsanyao Yang (2223). The 
dive started with observations from a tubeworm field in the depression (WP1) Then two other gas hydrate 
structures between WP3 and WP4 (carbonate‐capped hydrate and a gas hydrate wall were visited and 
sampled. The dive was finalized with sediment sampling and gas sampling at Site 1.  
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Next we headed  further north and discovered a  large, vivid  tube worm colony.  In  its center we 
found an impressive gas hydrate vertical outcrop with a height of 3 to 4 meters with associated large 
bubble streams (Fig 105a, b). The gas hydrates formed a narrow valley, which was due to safety reasons 
only shortly visited. From on top of the valley we sampled one of the largest gas stream using the gas 
bubble sampler followed by sampling of the tubeworm substrate using another net. The substrate was 
identified as brittle rocks of authigenic carbonate which were largely colonized by bacterial mats. In 
the home laboratory the nature of this biofilm will be studied (Wegener, Schubotz). 
 
After sampling we went back to Site 1. The return way was performed on a slightly shifted course 
to detect new structures. East of Site1 additional tubeworm colonies were found. Back at Site 1 we 
quantified gas bubble emission by sonar and optical analyses. After that we sampled a bacterial mat 
at the gas hydrate using a bag. The sampling of sediments in the oil seepage site was not successful 
due to the sediment properties (fine, very fluffy material mixed with carbonate). On our rise back to 
the surface we followed rising gas bubbles with the ROV. Within the first 20 meters gas bubbles formed 
to flat chips.  
 
Fig. 103: Left: Gas hydrate outcrop at site 1. Several gas streams associated with gas hydrate were identified. 
Right: Gas hydrate covered with green‐brown bacterial mats and two associated gas bubble streams.  
 
Fig. 104: Left: White gas hydrate outcrop with small bubble streams. Foreground: application of T‐stick. Right: 
Iceworm in bubbly gas hydrate, which is covered by thin biofilm. 
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Fig. 105: Left: Discovery of a giant gas hydrate outcrop covered by large tubeworm colonies. Right: Gas bubble 
sampling at the rim of the gas field followed by collection of tubeworm substrate. 
 
 
 
5.10.2.12  Dive 362 (Station METEOR: 108‐1, GeoB: 19351‐1) 
Area:  Chapopote Knoll 
Responsible scientist:  Florence Schubotz 
Date:  Friday 19 March 2015 
Start bottom (UTC):  15:51 
End bottom (UTC):  00:28 
Bottom time:  08:37 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  21°53.9653’N, 93°26.2305’W, 2918 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  21°54.0006’N, 93°26.1118’W, 2875 m 
 
Points of interest:   
  WP1  21°53.965'N  93°26.231'W  Mosaic NE corner 
  WP2  21°53.937'N  93°26.231'W  Mosaic SE corner 
  WP3  21°53.965'N  93°26.259'W  Mosaic NW corner 
  WP4  21°53.937'N  93°26.259'W  Mosaic SW corner 
  WP5  21°53.956'N  93°26.260'W  Bacterial mat in sediment 
  WP6  21°53.999'N  93°26.121'W  New bubble site 
 
Key results:  
The last dive at Chapopote was very successful and all tasks on the dive plan could be completed. A 
large photomosaic covering most of the main asphalt field was done as well as a smaller photomosaic, 
which filled up some gaps at the bubble site. We drilled for the first time successfully into fresh asphalt 
and recovered an asphalt core with intact bacterial mat on top. During this dive we took eight push 
cores, four from a site right next to the main asphalt field and four oily push cores directly from the oil 
bubble  site with black  gas hydrate outcrops.  Two nets of mussels  containing both Bathymodiolus 
brooksi and heckerae were collected from the bubble site with white gas hydrate outcrops as well as 
a giant asphalt piece  covered with white  sponge. Finally, we  collected by  fortune one Munidopsis 
executa, which was the first crab collected for the biologist during expedition M114. 
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Technical description:  
All operations performed by the ROV were successful with no  technical problems. The underwater 
navigation  data was  correct,  the  DVL worked well  and  the  Prosilica  could  be  used without  any 
problems. All other systems (cameras, arm operations, etc.) were functional and could be used during 
the dive. 
 
Table 17: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19351‐2  Niskin 1  19:09  19:09 21°53.953’N
93°26.260’W 
2924 m Collected on top of hill with 
bacterial mat on sediment 
surface 
19351‐3  T‐stick  19:18  19:49 21°53.954’N
93°26.260’W 
2924 m In sediment hill where push 
cores were taken 
19351‐4  Push core R7 19:28  19:42 21°53.955’N
93°26.262’W 
2926 m In sediment hill where T stick 
is 
19351‐5  Push core 13 19:30  19:45 21°53.953’N
93°26.261’W 
2925 m In sediment hill where T stick 
is 
19351‐6  Push core 14 19:32  19:43 21°53.954’N
93°26.261’W 
2926 m In sediment hill where T stick 
is 
19351‐7  Push core 15 19:33  19:45 21°53.954’N
93°26.261’W 
2925 m In sediment hill where T stick 
is 
19351‐8  Niskin 2  20:19  20:19 21°53.954’N
93°26.234’W 
2918 m On top of fresh asphalt with 
bacterial mat 
19351‐9  Drill red  20:33  20:47 21°53.953’N
93°26.237’W 
2919 m Into fresh asphalt with 
bacterial mat 
19351‐10  Claw grab 
 
21:08  21:15 21°53.952’N
93°26.237’W 
2918 m Collected asphalt whip next 
to mat on asphalt 
19351‐11  Push core R3 22:26  23:03 21°53.995’N
93°26.111’W 
2925 m In sediment at oil bubble site
19351‐12  Push core 19 22:31  23:00 21°53.993’N
93°26.112’W 
2924 m In sediment at oil bubble site
19351‐13  Push core 17 22:36  22:44 21°53.994’N
93°26.113’W 
2924 m In sediment at oil bubble site
19351‐14  Push core 16 22:46  22:57 21°53.994’N
93°26.111’W 
2924 m In sediment at oil bubble site
19351‐15  GBS red  23:21  23:25 21°54.003’N
93°26.116’W 
2924 m Over mussels before they 
were collected 
19351‐16  Net yellow 23:32  23:46 21°54.002’N
93°26.116’W 
2924 m Mussels from bubble site 
next to Marker 4 
19351‐17  Claw grab  23:52  23:55 21°54.002’N
93°26.116’W 
2925 m  Sponge covered asphalt 
below mussel bed 
19351‐18  Net white  23:58  00:15 21°54.003’N
93°26.116’W 
2924 m Mussels directly in bet‐ween 
two gas hydrates 
19351‐19  Niskin 3  00:19  00:19 21°54.003’N
93°26.113’W 
2914 m 10 m above mussel/ bubble 
site 
19351‐20  Niskin 4  00:23  00:23 21°54.003’N
93°26.113’W 
2904 m 20 m above mussel/ bubble 
site 
19351‐21  Niskin 5  00:26  00:26 21°54.002’N
93°26.113’W 
2895 m 30 m above mussel/ bubble 
site 
19351‐22  Niskin 6  00:27  00:27 21°54.001’N
93°26.113’W 
2875 m 40 m (actually 50 m) above 
mussel/bubble site 
19351‐23  Niskin 7  00:28  00:28 21°54.001’N
93°26.112’W 
2874 m 50 m above mussel/ bubble 
site 
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Dive description: 
The goal of this dive was to complete a large photomosaic of the main asphalt field and a small one at 
the bubble site as well as to obtain sediment samples by push coring, samples of fresh asphalt with 
bacterial mat and another set of mussels from the bubble site.  
Fig. 106: Track on the seafloor and locations of action during ROV Dive 362 (GeoB19351‐1). Waypoints have 
been selected from previous ROV dives to Chapopote. 
 
The dive started at WP1, where we encountered Marker 3 directly after we reached the bottom 
with the ROV (Fig. 106). Here we started with the photomosaic of the main asphalt field with  lines 
going  from north  to  south and vice versa until each  time  the outer  rim of  the asphalt extent was 
reached. WP1, WP2, WP3, and WP4 were chosen as outermost border for the photomosaic and these 
points also roughly mark the borders of the extent of the main asphalt field. In total, 14  lines, with 
different lengths of 10 m to 70 m were needed to cover the entire main asphalt field between these 
four waypoints. While passing over the main asphalt field we did not encounter a source of the asphalt 
flows, but during  lines 3, 4, 5, 6 and 7 we saw many fresh  looking asphalt whips and up‐doming of 
asphalt mounds  (sometimes with whips  sticking out).  These  sites were  also  covered by  extensive 
whitish bacterial mats and were marked as potential target sites where we could later drill into fresh 
asphalt material covered by bacterial mats. After turning the ROV after Line 4 we observed the old 
Marker 5 from M67/2b, lying on the seafloor, on the northern edge of the main asphalt field. During 
Line 8 there was a potential glimpse onto Marker 7 in the HD camera, but with no confirmation. A very 
exciting observation was that the marker from a previous gravity core (GC8, GeoB19339‐1) as well as 
the hole were the core penetrated, was found during Line 9. 
 
The photomosaic of the main asphalt site was within the estimated time of three hours. During the 
last Line 14, which covered  the westernmost rim of  the main asphalt  field we  looked  for potential 
target sites for push coring into sediments that appear to harbor active microbial communities. WP5 
was one of the suitable sites because in a previous photomosaic there were white spots observed that 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
113 
could be a bacterial mat. By a closer  inspection these white spots  indeed  looked  like bacterial mats 
and they were directly on top of a hill or up‐domed sediment, right at the rim of the main asphalt field. 
Here, we decided to take the first four push cores. After collecting a Niskin bottle, we first deployed 
the T‐stick, followed by a rhizone push core and 3 normal push cores (Fig. 107 left). The entire push 
core sampling took around half an hour and was mainly delayed by problems with inserting the T‐stick 
into the sediment and repositioning it back into the ROV. The recovered sediments looked dark grey, 
indicating anoxic conditions, with no visible signs of oil. 
 
After the push coring was completed, the ROV headed back to the center of the main asphalt field 
where we marked suitable positions for drilling into the fresh asphalt covered by whitish bacterial mat. 
We found a suitable spot right behind a small asphalt mound, where extensive bacterial mats were 
observed with whips of asphalt and clusters of sea cucumbers and crabs grazing on the asphalt. We 
first took one Niskin bottle and then decided to drill into the asphalt covered by white mat next to an 
asphalt whip covered by brownish material. The first drilling attempt was successful and we were able 
to retrieve an asphalt core that penetrated ca. 4 cm into the asphalt (Fig. 107 right). After drilling, we 
collected pieces of the asphalt whip with the ROV claw grab and placed these into the container next 
to the drill. This sampling took also ca. half an hour and was the last action on the main asphalt field. 
After completion we headed to WP6, the location of the ‘bubble site’. 
 
Fig. 107: Left: Site of first push cores next to the main asphalt field. Sediment hill covered with bacterial mat 
and tube worm bushes poking out at the rim of the asphalt indicating elevated flux of sulfide. Right: Site of 
the asphalt drill (black hole to the lower left of the picture) on asphalt covered with bacterial mat. The 
asphalt whip, covered by brownish material was collected by the claw of the ROV. 
 
The transit to WP6 took approximately half an hour. After finding Marker 4 of the bubble site we 
searched for the oil bubble site, which is located behind a ridge of Marker 4. We took a small mosaic 
above the oil bubble site, because this area was not yet covered sufficiently in a previous photomosaic. 
This short mosaic took ca. 15 minutes and was comprised of 4 lines with ca. 10 m length of each line. 
After  the photomosaic  the ROV  returned  to  the oil bubble  site  to  inspect  the oil bubbles and  the 
outcrop of black gas hydrate while trying to locate an ideal spot to take push cores without carbonate 
crusts or tube worm bushes, which are hard to penetrate by the push core. Since only two hours of 
bottom time remained we did not have time to sample the oil bubbles with a gas bubble sampler, but 
since we already took samples of the oil bubbles in a previous dive (Dive 359, GeoB19340‐1), this task 
was not a main priority. Also we did not have time to scrape off parts of the black gas hydrate in an 
attempt to capture some ice worms, which were discovered during Dive 359. A spot to take the push 
cores was found directly in between two black gas hydrate outcrops and 3 normal push cores and 1 
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rhizone push core were collected within these oily sediments (Fig. 108 left). When push core PC19 was 
pushed into the sediment a lot of oily gas escaped, which indicated the presence of gas hydrate within 
the sediment. Unfortunately, the gas also swirled up and disturbed the sediment within the core, but 
luckily the remaining three cores remained intact. There was no T‐stick deployed during this push core 
sampling due to time constraints and no Niskin bottle was taken, however, there are water samples 
from this site from a previous dive (Dive 359, GeoB19340‐1). The sampling of the four push cores took 
ca. 45 minutes, after this we headed back to Marker 4 in order to take some mussels from the bubble 
site with white gas hydrate. On the ridge behind Marker 4 were many mussel beds, above which we 
took one gas bubble sample. We then successfully collected a cluster of mussels with a net by the ROV 
grab. Below and above the mussel bed we observed many sponge covered asphalts and we recovered 
a piece with the ROV claw (Fig. 108 right). In the last 15 minutes of the dive we attempted to scrape 
the white gas hydrate where ice worms had been observed during Dive 359. However, this was not 
successful and instead we sampled some more mussels that were nesting just below the gas hydrate 
and belonged to the species Bathymodiolus heckerae. During this sampling procedure a crab of the 
species Munidopsis executa was also sampled. This was the last action on the seafloor at Chapopote. 
While the ROV was diving up above the bubble site we collected 5 Niskin bottles at 10, 20, 30, 40 and 
50 meters above the seafloor. 
 
Fig. 108: Left: Site of second push cores at oil bubble site, in the back is a chunk of black gas hydrate. All 
sediments were immersed with oil. Right: Sponge covered asphalt collected with the claw of the ROV, this is 
also the site where the first net with mussels was taken. 
 
 
 
5.10.2.13  Dive 363 (Station METEOR: 109‐1, GeoB: 19352‐1) 
Area:  Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
Responsible scientist:  Chieh Wei Hsu 
Date:  Saturday 21 March 2015 
Start bottom (UTC):  16:39 
End bottom (UTC):  01:05 
Bottom time:  08:21 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.321’N, 93°14.768’W, 3088 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.487’N, 93°14.770’W, 3086 m 
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Points of interest:   
  WP1  22°01.321’N  93°14.768’W  Start 
  WP2  22°01.333’N  93°14.770’W  large asphalt flow feature   
  WP3  22°01.359’N  93°14.884’W   
  WP4  22°01.399’N  93°14.888’W  Start main source area 
  WP5  22°01.431’N  93°14.922’W  End of the main source area 
  WP6  22°01.494’N  93°14.952’W 
  WP7  22°01.446’N  93°14.830’W  rocks in a flank 
  WP8  22°01.487’N  3°14.770’W  ASSMO, trap 
 
Key results: 
The first target of this dive was to explore and document the main asphalt flow areas with HD camera 
and Prosilica camera (mosaicking). Second target was to recover the ASSMO and bio‐trap which had 
been deployed in the vicinity of outcropping gas hydrate during previous ROV dive. Further objective 
was to document micro structure of asphalt during this dive. Two small scale of seafloor mosaicking 
images were done by Prosilica camera. One of the mosaicking area was characterized by fresh asphalt 
flow with microbial mats and  large whip‐like asphalts. In addition, microstructure of fresh whip‐like 
asphalt, microbial mats and animals associated with asphalt (shrimp, amphipods) were documented 
by Megacam in this area. The other mosaicking image was taken in a flat asphalt area with tubeworms 
living on the crack in between asphalt. ASSMO was recovered successfully, but the bio‐trap was lost 
during the ROV recovery at the sea surface.  
 
Table 18: Samples and measurements 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19352‐2  Megacam  19:32  20:19 22°01.435'N
93°14.903'W 
3134 m Start Megacam 
19352‐3  T‐Stick  23:52  00:23 22°01.481'N
93°14.769'W 
3088 m T‐Stick next to gas hydrate
19352‐4  Trap  00:10  00:16 22°01.482'N
93°14.769'W 
3088 m Large trap for Adriana with fishes 
and crabs, lost the trap while 
recovering ROV 
19352‐5  ASSMO  00:29  00:54 22°01.481'N
93°14.767'W 
3085 
m 
ASSMO recovery 
 
Technical description: 
In general, this was a successful dive. There were no severe technical issues during this dive. However, 
the  flash of Scorpio camera did not work. Therefore, only  few pictures of  interesting  targets were 
taken. Due to  lack of sufficient  light, the quality of pictures taken by Scorpio was darker and a  little 
fuzzy. ROV traveled long distance time consuming as we needed to wait for the ship to adjust position 
several times. The bio‐trap was washed out by strong current near sea surface. 
 
Dive description: 
The major task of this dive was to document the huge asphalt flow features which were discovered by 
previous  TV‐Sled  and  ROV  dives  in  the  north‐eastern  rim  of  Mictlan  Knoll.  The  strategy  was  to 
investigate the huge asphalt flow features and follow the flow direction to map the entire feature of 
single or complex flow system.  
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The ROV reached  the seafloor at 16:39 UTC at WP1  (Fig. 109). The ROV started moving  toward 
Marker 2 which was deployed during the previous dive. After a few minutes, we encountered small 
pieces of asphalt, clam shells, dark patches and bacterial mats. At 16:56 we reached Marker 2 and 
started turning the direction to WP2. The idea was to follow the asphalt to find the huge fresh flow 
area. There was no  large  flow  structure, but  there were  few  small pieces of  fresh asphalt on  the 
seafloor  (Fig. 110  left). When we arrived WP2  there was soft sediment dominating. Therefore, we 
proceeded to 100 m south away from WP2. Here we found a larger field of rough asphalt with more 
fresh asphalt and whips. After exploring around we proceeded  toward WP3. We discovered  small 
isolated fresh asphalt (Fig. 110 right)  in the soft sediment dominated area on the way to WP3. The 
isolated fresh asphalt revealed that the source of asphalt also could be small scale and localized. 
Fig. 109: Map showing the area of Dive 363 (GeoB19352‐1) with waypoints (yellow star) and interesting 
locations from online observations (white dot).  
 
 
Fig. 110: Left: Small rough field of asphalt with fresh asphalt. Right: Small isolated asphalt patch with fresh 
asphalt whips.  
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We continued to follow the asphalt and approached the main asphalt area. More and more large 
fresh asphalt  flows were observed  in  this area  (Fig. 111  left). Different  sizes of  fresh asphalt  flow 
features were widely distributed. Fresh asphalt colonized by microbial mats which provide a suitable 
habitat for certain animals. Large amount of amphipods were living on the fresh asphalt (Fig. 111 right). 
Higher population density of shrimp and white crabs were also observed in fresh asphalt habitat. There 
was a relatively young asphalt flow feature discovered while ROV investigating around. A small scale 
mosaicking was documented this feature  (Fig. 112  left), and high resolution Megacam was used to 
document the fine structures of fresh asphalt, microbial mats, Munidopsis exuta (Fig. 112 right).  
 
Fig. 111: Left: Fresh asphalt flow with bacterial mats and tubeworms. Right: Amphipods were living on the 
fresh asphalt. 
 
Fig. 112: Left: Small scale mosaicking were documented by Prosilica camera in the fresh asphalt flow area. 
Right: Fine structures of fresh asphalt habitat photos were taken by high resolution Megacam.  
We were  following  the  larger asphalt  features about 70 m away  from WP5. Complicate asphalt 
features included large flat pieces, rough, and huge flow features were seen on the way. A large field 
of  flat  flow  asphalt with  tubeworms  nesting  in  between was  discovered.  Tubeworms  and white 
microbial mats were  living on the crack between asphalt pieces. The fresh asphalt could expose to 
seafloor from the cracks between asphalt features. Those exposed asphalt might generate a suitable 
place  for  microbial  and  tubeworm  growing  there.  Another  small  scale  mosaicking  include  the 
boundaries of this particular asphalt deposit were documented by Prosilica camera (Fig. 113 left). After 
mosaicking the field, we did another parallel survey back to the first mosaicking area.  
 
The strategy was to keep exploring and try to find the huge flow features and make a large scale 
mosaicking. We started moving to north, after few minutes we approached to a steep asphalt mount. 
The huge block  features of asphalt were discovered on  the  top of  the mount  (Fig. 113  right). The 
formation mechanism of the huge asphalts is obviously different with other features. After we went 
down the mount, we moved toward WP6. There were tubeworm bushes around WP6 which could be 
another active area. Unfortunately, we did not have enough time to explore more details in this area. 
Therefore we were heading to WP8 directly.  
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Fig. 113: Left: Tubeworms and microbial mats were living on the fresh asphalt exposed places. Right: Huge 
blocks of asphalt were discovered on the top of the mount.   
The ASSMO and the bio‐trap were recovered around the outcropping gas hydrate. The T‐stick was 
deployed in front of gas hydrate, but the ground was too hard to penetrate. The T‐stick was lying down 
on the seafloor and only few centimetres might be in the ground. The dive was ended at 01:05.   
 
 
 
5.10.2.14  Dive 364 (Station METEOR: 110‐1, GeoB: 19353‐1) 
Area:  Mictlan Knoll (Knoll 2201) 
Responsible scientist:  Maxim Rubin Blum 
Date:  Sunday 22 March 2015 
Start bottom (UTC):  16:27:32 
End bottom (UTC):  00:24:47 
Bottom time:  07:57 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.408'N, 93°14.915'W, 3133 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  22°01.481'N, 93°14.764'W, 3086 m 
 
Points of interest:   
  WP1  22°01.433’N  93°14.902’W  Fresh flow mosaic 1 
  WP2  22°01.401’N  93°14.941’W  Main asphalt field 
  WP3  22°01.381’N  93°14.917’W  Main asphalt field 
  WP4  22°01.399’N  93°14.888’W  Main asphalt field 
  WP5  22°01.431’N  93°14.922’W  Main asphalt field 
  WP6  22°01.453’N  93°14.969’W  Huge flow structure (optional) 
  WP7  22°01.523’N  93°14.926’W  Crater of hill (optional) 
  WP8  22°01.487’N  93°14.770’W  Hydrate Hill (optional) 
 
Key results: 
Deployment of VTLC and trap on main asphalt field, collection of asphalts of various age, large mosaic 
of main asphalt field, horizontal transect to sample water column 1 m above the main asphalt field, 
great  HD  recording  of  asphalt  flows,  Megacam  images  and  mussel  collection  at 
hydrate/carbonate/tubeworm cap on hill top. 
 
Technical description: 
The general ROV performance was good, yet several technical problems were present. The automatic 
altitude  function  of  the  ROV  was  malfunctioning,  making  the  mosaicking  more  challenging. 
Underwater navigation data had the acute problem of scattered USBL signal and was systematically 
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off  the  real position and  the  relative DVL position was drifting. At  the end of  the dive  the Scorpio 
camera connection had to be reset, and Prosilica imaging was disabled after the mosaic. Niskin bottle 
7 did not close. 
 
Table 19: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19353‐2  Drill 2  17:45  17:47 22°01.412‘N
93°14.913‘W 
3144 m Drilling fresh asphalt on 
bacterial mat next to oil whip 
19353‐3  Orion grab 17:52  17:55 22°01.412‘N
93°14.913‘W 
3144 m Grabbing the whip where the 
asphalts were drilled 
19353‐4  Niskin 1  18:43  18:45 22°01.411‘N
93°14.913‘W 
3144 m Water sample at the asphalt 
sampling next to the seafloor 
19353‐5  Orion grab 18:14  18:25 22°01.411‘N
93°14.913‘W 
3144 m Older asphalts at a large oil 
whip structure 
19353‐6  Niskin 2  22:20  22:20 22°01.414‘N
93°14.928‘W 
3142 m Water sample 1 m above 
seafloor, above fresh asphalt 
19353‐7  Niskin 3  22:23  22:23 22°01.417‘N
93°14.923‘W 
3142 m Water sample 1 m above 
seafloor, above fresh asphalt 
19353‐8  Niskin 4  22:26  22:26 22°01.423‘N
93°14.919‘W 
3144 m Water sample 1 m above 
seafloor, above fresh asphalt 
19353‐9  Niskin 5  22:32  22:32 22°01.432‘N
93°14.905‘W 
3132 m Water sample 1 m above 
seafloor, climbing a vertical 
step, still fresh asphalts 
19353‐10  Niskin 6  22:34  22:34 22°01.432‘N
93°14.902‘W 
3132 m Water sample 1 m above sea‐
floor, climbing a vertical step, 
sedimented asphalt rubble 
19353‐11  Megacam  23:36  00:00 22°01.483‘N
93°14.766‘W 
3088 m Hydrate and carbonate images 
at the top of hill cap 
19353‐12  Bubble net 00:05  00:15 22°01.483‘N
93°14.766‘W 
3086 m 2 mussels at next to hydrate
 
Dive description: 
The ROV was deployed  in area of small mosaic that was obtained during dive 363. Relatively rough 
seafloor was observed in the area of deployment, with sporadically occurring fresh and older asphalt 
cones, colonized by bacterial mats, vestimentiferan tube worms and squat lobsters. The ROV moved 
approximately 30 m in South West direction until smooth fresh asphalt flows were encountered. VTLC 
camera with attached crustacean trap was placed on the seafloor overlooking a large asphalt cone in 
order to film the ROV work. The ROV proceeded to probe a bacterial mat next to a fresh oil whip with 
a drilling device (Fig. 115 left). The drilling was successful and sample GeoB 19353‐2 was obtained. The 
latter whip was soft on  the  top, yet hardened  toward  its  lower part, allowing  to sample  it also by 
grabbing the remaining part with Orion arm. Interestingly, this sample (GeoB 19353‐3) was negatively 
buoyant as it sank to the bottom of storage container. The ROV has returned to the VTLC position to 
probe a larger asphalt cone (Fig. 115 right). The asphalts were probed at a lower part of the cone and 
appeared brittle, easily crumbling when grabbed. A small piece of brittle, most likely older asphalt was 
collected  (GeoB 19353‐5). This procedure was documented by VTLC camera. Niskin bottle 1  (GeoB 
19353‐4) was closed 0.2 m above the seafloor to sample water associated with the sampled asphalt 
features. 
 
Next objective of this dive was to obtain a large mosaic of asphalt flows, therefore ROV has moved 
towards waypoint 4 in direction of 125° for approximately 80 meters. During the search for a location 
suitable for the mosaic, more rough asphalts with occasional oil whips, vestimentiferan tube worms 
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and  squat  lobsters were  observed.  At  18:45  UTC waypoint  4 was  reached  and  elevated  asphalt 
structures with bacterial mats were observed. Due to the irregular seafloor morphology of this site, 
ROV has returned to North West to look for smother asphalt flows for more effective mosaicking. This 
ROV track has followed a steep step in asphalt morphology (Fig. 116 left), visible on the AUV map. It is 
important to note that the ROV track and the AUV map supplied here fail to correspond, and the ROV 
track is shifted approximately 60 m to North East. During the transit, several large tube worm colonies 
were observed. Moreover, active bacterial mats  that were  likely associated with brine  flows were 
encountered at 18:54 UTC and irregular oil bubbling was observed next to the latter mats. 
 
Fig. 114: Track plot of ROV Dive 364 (GeoB19353‐1) on shaded bathymetry at Mictlan Knoll. Sampling and 
observations were conducted at the beginning of the dive near WP 9 at the Asphalt Plateau. Exploration was 
conducted along the track, which ended with the discovery of a “cornfield” of vestimentiferan tubeworms at 
the eastern cone of the Hydrate Hill. The map illustrates the erroneous underwater navigation after smoothing.  
 
At 19:33 UTC line 1 of mosaicking started (22°01.417' N, 93°14.925' W) with heading of 225°. It was 
later decided that higher seafloor to North West should be also a target for asphalt flow mosaicking, 
therefore extension of  the mosaic until waypoint 1 area was attempted. Yet, a  sharp elevation of 
seafloor has made mosaicking in this area difficult, and following lines 4 to 9, approximately 50 m each, 
were done  in area of  flatter asphalt  flows of  the deeper plateau. This area was highly active with 
sporadic oil seepage, vestimentiferan tube worm colonies thriving in asphalt folds and white bacterial 
mats present on fresh flat asphalts (Fig. 115 right). During the mosaicking several technical difficulties 
were encountered, including malfunctioning of ROV’s automatic altitude maintenance and resetting 
of the Scorpio camera. The altitude had to be controlled manually, and occasionally did not correspond 
with the planned 2.2‐2.5 m altitude. Resetting of Scorpio camera was done at the end of the mosaic, 
resulting in consequent reset of Prosilica camera, which was dysfunctional for the rest of the dive. The 
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obtained mosaic will allow for better understanding of asphalt flow and activity of the asphalt plateau. 
The mosaicking procedure was concluded at 22:04 UTC by crossing the studied area with South East 
to North West line. At the end of this line water column was sampled with Niskin bottles on a horizontal 
transect from South West to North East that corresponded to mosaic line 2. 
 
Fig.115: Left: Taking fresh asphalt sample (Geob19353‐2) with bacterial map next to an oil whip with a drilling 
device. Right: Sampling of brittle asphalts on a cone structure (Geob19353‐4). 
 
The ROV was transiting from one sampling point to another at attitude of 3 m, descending to 1 m 
to close a Niskin bottle at a point of interest. First 3 Niskin bottles 2‐4 (GeoB 19353 6‐8) were closed 
over active plateau with  intervals of 10 m between sampling points. Niskin 5  (GeoB 19353‐9) was 
closed following 8 m climb over the steep morphology, yet active fresh asphalts with bacterial mats 
were still observed at the site. Several meters further active asphalts were substituted by sedimented 
asphalt  rubble and Niskin 6  (GeoB 19353‐10) was  closed over  this area  to probe water above  the 
inactive asphalts. 
  
Fig.116: Left: A steep SE‐NW step in the asphalt flow. Right: Fresh asphalt flows, bacterial mats and 
vestimentiferan tube worms on a deeper plateau of the mosaic area. 
 
ROV has returned to waypoint 1 to collect VTLC camera, the recovery was successful. Next objective 
was to proceed to waypoint 8, the location of hydrate hill cap, where “Megacam” imaging and mussel 
sampling were planned. ROV moved at maximum  speed  towards  the waypoint, without  recording 
Prosilica images. Sonar data was recorded from 22:40 to track potential bubbling that was previously 
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observed at the hydrate hill cap. During the transit uphill large sedimented asphalt blocks and steep 
asphalt cliffs were observed. At 23:05 the vestimentiferan tube worm covered hill top was reached, 
yet the search for the outcrop with exposed hydrate took over 30 min. Since the dive termination time 
was set to 00:00, the following procedures were rushed, 15 min were dedicated to “Megacam” imaging 
and another 15 min to mussel sampling. 
 
The main features of the hydrate outcrop at waypoint 8 were documented with “Megacam” camera 
equipped with macro lens. Detailed observation of dense large, up to 2 m vestimentiferan tube worm 
colonies  revealed  presence  of  distinctive  fauna  associated  with  the  latter.  The  surface  of 
vestimentiferan  tubes  hosts  branching  white  metazoans,  possibly  sponges  or  bryozoans  (similar 
metazoans were sampled at Chapopote site and will be further analyzed). Additionally, hydrozoa – like 
polyps colonized the tubes situated directly above the hydrate outcrop. Bathymodiolin mussels were 
abundant between the roots of tube worms on top of hydrate block. Additional  invertebrates were 
present  in the tube worm habitat, such as alvinicarid shrimps, provannid snails and swarming small 
crustaceans.  Indigenous  fish were also abundant. The hydrate block was built  from hydratized gas 
bubble foam. Amorphous pale growth on the hydrate was documented in the images, it is not clear if 
bacteria or primitive metazoans have formed this feature. Massive carbonate precipitation occurred 
next  to  the  hydrate  outcrop,  the  porous  carbonate  is  a  cryptic  habitat  hosting  various  small 
invertebrates in its pores. At the lower part of the hydrate outcrop, a large colony of Bathymodiolin 
mussels, mostly Bathymodiolus brooksi, was thriving in a channel formed by carbonate precipitation. 
Despite sampling difficulties, such as presence of hard carbonates and tube worm roots, two mussels 
were collected with gas bubble net from this channel (GeoB 19353‐12), while a fish also entered the 
sampling device. Due  to presence of gas hydrate pieces  in  the  sample and  their expansion during 
accent, the net had crumbled and the fish escaped. Water sample at the mussel collection site was 
attempted, yet Niskin 7 did not close. 
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5.11  Temperature Measurements by T‐Stick 
(M. Wiebe, S. Klüber, M. Römer) 
5.11.1  Technical Description 
The T‐stick is a temperature measurement device built by the company RBR Ltd. (Canada). It consists 
basically of a short lance with temperature sensors and a data‐logger (see Fig. 117). The total length 
and maximum penetration of the lance is 60 cm. Eight temperature probes are evenly spaced with a 
spacing  of  8  cm.  The  device  has  a  temperature  range  of  ‐5  –  35°C  and  a  resolution  of  0.6 mK. 
Intercalibration of the probes results in a precision of ± 2 mK.  
 
 
 
Fig. 117: A) Photograph of the T‐stick consisting of lance and data‐logger. B) Schematic drawing of lance 
showing the positions of the temperature probes (T1 – T8). 
 
 
5.11.2  Deployment 
The device is operated by the ROV and measures temperatures in the uppermost sedimentary layer. 
The topmost sensor might be slightly damaged by previous and recent bending of the lance. In two 
cases, the device fell over after deployment and remained inclined throughout the measurement. In 
these  cases,  the  angle  was  roughly  estimated  and  the  vertical  spacing  of  the  loggers  adjusted 
accordingly. 
 
Logger 013115 was used for all deployments and was on board of the ROV for all dives except one. 
The second T‐stick with Logger 013116 was only used during ROV Dive 352 where it was not deployed. 
The  single  probes  have  large  offsets  and  were  calibrated  after  the  bottom  water  temperature 
measured by the CTD on board of the ROV.  
 
 
5.11.3  Preliminary Results 
The T‐stick has been on board of the ROV during every dive, but has been deployed only five times at 
four different sites. 
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The first measurement has been conducted on UNAM Ridge inside a dark patch, together with four 
push  cores.  The  temperature‐depth  profile  looks  slightly  convex.  The  calculated  linear  gradient  is 
0.044°C/m, though it might be higher in case that the lance is inclined. 
 
The next two measurements have been done during ROV Dive 361 at Tsanyao Yang Knoll (see Fig. 
118). The T‐stick was first deployed next to a gas hydrate and carbonate block and penetrated the 
ground only with the three lowermost sensors. These reveal however a very high thermal gradient of 
9.774°C/m. The second measurement site was a gas hydrate and bubble site. The T‐stick fell over after 
being inserted into the soft sediment the angle was roughly estimated to be 30° which decreases the 
vertical spacing to approx. 4 cm. The thermal gradient is then 0.623°C/m and the curve shows a slightly 
concave behavior. 
 
The fourth T‐stick deployment was conducted at Chapopote Knoll on a small sedimentary hill next 
to asphalt flows and inside some dark mats, together with four push cores. Once again, the lance fell 
over after being released by the arm and remained inclined by approx. 45°. This results in a vertical 
spacing of approx. 5.7 cm. The  temperature‐depth profile shows no distinct behavior,  the  thermal 
gradient is 0.065°C/m.  
 
The last measurement tried to penetrate a mussel site next to a big gas hydrate block at Mictlan 
Knoll. It did however not succeed to penetrate the ground, but merely fell over and lay horizontally on 
the ground. The temperature curves show frictional heating but do not reveal sediment temperatures. 
 
Comparing  these  results,  it becomes  clear  that Tsanyao Yang Knoll  is  the most active  site with 
respect  to gas and  fluid  flux. Thermal gradients are high  to very high and a  concave  shape might 
indicate rising fluids. The other two  investigated knolls have background or maybe slightly elevated 
values but show no hints for strong fluid activity. This corresponds to the extremely high gas emissions 
that were observed at Tsanyao Yang in comparison with all other knolls. It is however difficult to make 
general statements due to the small amount of data. 
 
 
Fig. 118: A) Temperature‐depth profiles and corresponding thermal gradients of the two temperature 
measurements at Tsanyao Yang Knoll during ROV Dive 361 (GeoB19348‐1). B) Photograph of the T‐stick 
deployment ROV‐361‐1 at Tsanyao Yang Knoll next to a block of gas hydrate. 
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Table 20: List of all T‐stick measurements conducted during cruise M114. 
Station  GeoB  Latitude  Longitude  Gradient  Profile  Remarks 
     N  W  °C/m    
UNAM Ridge 
ROV‐353 (1)  19322‐3  20°01.117  94°26.300  0.044  convex  In dark patch 
Tsanyao Yang Knoll 
ROV‐361 (1)  19348‐2  22°23.579  93°24.307  9.774  linear  Close to gas hydrate/carbonate, only partly inside sediment 
ROV‐361 (2)  19348‐11  22°23.541  93°24.352  0.623  concave Bubble/gas hydrate site, fell over (estimated angle 30°) 
Chapopote Knoll 
ROV‐362 (1)  19351‐3  21°53.953  93°26.261  0.065    On mat, fell over (estimated angle 45°) 
Mictlan Knoll 
ROV‐363 (1)  19352‐3  22°01.481  93°14.769      Next to gas hydrate and trap, did not penetrate 
 
 
 
5.12  Video Mosaics 
A total of 14 photo‐mosaicking surveys were conducted over 10 ROV dives during the M114‐2 cruise 
(Table 21) at four different knolls (Knolls 1955, Chapopote, Mictlan and Tsanyao Yang). The mosaicking 
surveys were done with the ROV QUEST mosaicking camera (Prosilica camera) at altitudes of either 1.6 
m (only for Dives 351 and 354) or 2.5 m (Dives 356 to 364). The altitude of 2.5 m was preferred as it 
enabled mosaicking of larger areas while keeping a very good image quality and illumination.  
All mosaics were assembled during the cruise with the LAPM Tool (Marcon et al., 2013; Marcon, 
2014) using both automatic and manual feature detection and matching between overlapping images. 
All mosaic files are saved in the Geotiff format, which is geo‐referenced and can be directly imported 
into any GIS program for further analyses.  
Resulting mosaics showed the mapped areas with very high quality and level of details (Fig. 119), 
and, despite small‐scale distortions in area with strong relief, mosaics proved highly efficient in giving 
a  global  understanding  of  the  study  areas.  The  largest  and most  complete mosaic  of  the  cruise 
stretches over 50 m in both North‐South and East‐West directions and covers the main asphalt field of 
Chapopote almost entirely. The mosaic shows clearly that the main asphalt field consists of one main 
large flow of fresh asphalt that covers a succession of altered older flows. Such result could not be 
fathomed from the ROV observations alone. 
  
  
Fig. 119: Excerpt of a mosaic showing asphalt flows at the main asphalt field of Chapopote (Dive 354 
GeoB19325‐1). This excerpt covers an area of about 3x13 m2. 
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Table 21: Summary of all photo‐mosaicking surveys done during the M114‐2 expedition.  
ROV Dive No.  Knoll, Site  Start time (UTC) End time (UTC) Description / Comments
Dive 351  Knoll 1955  04.03.2015, 22:16 04.03.2015, 23:05 3 mosaic lines 
Dive 354 
Chapopote, 
Main Asphalt 
Field 
10.03.2015, 19:37  11.03.2015, 01:39  Along‐track mapping during exploration 
Dive 356  Chapopote, SONNE Field  13.03.2015, 19:23  13.03.2015, 20:56 
The camera program 
stopped saving photos at 
19:39. 2.5 out of 14 mosaic 
lines were recorded 
Dive 356  Chapopote, Bubble Site  13.03.2015, 23:40  14.03.2015, 00:17  6 mosaic lines 
Dive 357  Mictlan, White Candle Site  14.03.2015, 20:00  14.03.2015, 20:16  6 mosaic lines 
Dive 358  Tsanyao Yang Knoll  15.03.2015, 20:21  15.03.2015, 20:34 
3 mosaic lines. Problems 
with the DVL navigation 
while mosaicking 
Dive 359 
Chapopote, 
Main Asphalt 
Field 
16.03.2015, 16:48  16.03.2015, 21:42 
7 lines during transits 
between Megacam 
deployment and sampling 
sites 
Dive 360  Mictlan 18.03.2015, 20:47 18.03.2015, 21:05 2 mosaic lines 
Dive 362 
Chapopote, 
Main Asphalt 
Field 
20.03.2015, 16:09  20.03.2015, 19:04  16 mosaic lines 
Dive 362  Chapopote, Bubble Site  20.03.2015, 22:03  20.03.2015, 22:15  4 mosaic lines 
Dive 363 
Mictlan, 
asphalt flows 
with oil whips 
21.03.2015, 19:14  21.03.2015, 19:40  5 mosaic lines 
Dive 363 
Mictlan, 
tubeworms 
and fresh 
asphalt site 
21.03.2015, 21:38  21.03.2015, 22:08  8 mosaic lines 
Dive 364  Mictlan  22.03.2015, 18:35  22.03.2015, 19:13  2 mosaic lines during exploration 
Dive 364  Mictlan  22.03.2015, 19:33  22.03.2015, 22:05 
10 mosaic lines. The ROV 
alti‐tude‐keeping function 
did not work and altitude 
was con‐trolled manually 
during the survey. 
 
 
5.13  TV‐Sled 
(C.‐W. Hsu, H. Sahling, I. MacDonald, M. Loher, M. Römer, A. Gaytan, E. Morales, D. 
Smrzka, M. Wiebe) 
 
5.13.1  Objectives 
Characteristic  seafloor  features  for  hydrocarbon  seepage  are,  in  general,  chemosynthetic 
communities, reducing sediments, or authigenic carbonates and, particular  to  the southern Gulf of 
Mexico, asphalts and brines. The TV‐Sled was used to look for those evidences of hydrocarbon seepage 
as pre‐site surveys for ROV dives as well as to explore the nature of seafloor features with suspicious 
morphology and/or backscatter. 
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5.13.2  Technical Setup 
The Video‐Telemetry of OKTOPUS (SN 002) was used for the sled. The underwater unit consists of two 
Xenon lamps, a camera, telemetry, and a video time‐lapsed camera (VTLC). The analogue black‐and‐
white video signal is transmitted via the 7000 m long coax cable of ship (W 12) to the on‐board unit. 
The energy for the underwater components is supplied by the cable. The signal is recorded by a video 
recorder. The videos from VTLC were recorded in the SD memory card, and the videos were exported 
to server when the instrument was on deck. 
 
The sled was towed at a speed of about 0.2‐0.5 knots at the seafloor. A rope with a 15 cm wide 
shackle was suspended 180 cm below the camera helping the winch operator to manually adjust the 
distance of  the  sled  to  the  seafloor. The POSIDONIA  system by  IXSEA of R/V METEOR was used  for 
underwater navigation  (TV Sled 1‐4). The POSIDONIA system did not work during  the TV‐Sled 5‐12 
therefore we used the layback method to calculate the positions of TV‐Sled. 
 
 
5.13.3  Results 
TV‐Sled1 at UNAM ridge 
During the hydroacoustic survey 12 we observed flares at UNAM Ridge that were surveyed during TV‐
Sled 1. As shown by the map (Fig. 120) the track was planned to cross several locations of flare origins. 
While the online video was of low quality, the VTLC recorded very good seafloor footage.  
 
  
Fig. 120: The bathymetric map with TV‐Sled 1 track (GeoB19314‐1), interesting features (yellow dots) and flare 
locations (red dots) in UNAM ridge. We found about eight sequences at the seafloor that were of interest and 
summarized as follows: (A1) 2‐3 dark rocks on side of field of view; (A2) At base of a steep slope a dark‐colored 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
 
128 
rock (~1 m across) with bacterial mats next to it. Mats (50 cm in diameter) on reducing sediments about and 
well developed with white and yellow appearance. (A3) Dark rocks a meter in size, maybe outcropping, no 
evidence for chemosynthetic live. (A4) Bacterial mats, individual crawling clams probably vesicomyids, dark 
rocks outcropping. 
 
TV‐Sled 2 at Knoll 2036 
Flares were observed at Knoll 2036 and served as target points for the TV‐Sled 2 survey (Fig. 121). The 
actual positions of flares were  identified  in EM 122 the positions were given to the bridge with the 
request of towing the TV‐sled with the help of Posidonia sub‐positioning system across it. There was, 
however, a shift between the picked positions as displayed in Global Mapper and those positions the 
ship had. It might have been only a matter of rounding the coordinates as the navigation computer 
only allows to input increments of 0.001 minutes. 
 
The  resulting  track at  the seafloor  resembles  therefore a slalom path  (Fig. 121). Soft sediments 
prevailed over most of the bottom survey. At a few sites blurred white objects increased in numbers 
and became quite numerous with about 10 objects in the field of view. That could be indications for 
living clams, probably vesicomyid bivalves, that occur in cluster and scattered clams surrounding these, 
but  this  interpretation  is  speculative. The  sediments appear more  irregular  in  those areas but  the 
typical black‐staining that indicates reducing conditions are missing. At one site the sediments were 
extremely disturbed by  lebensspuren that  looked  like crawling tracks of vesicomyids. At a few sites 
exposed rocks of dark color were found at the seabed. Their nature remained unresolved, it could be 
old asphalts, carbonates other rocks cropping out. 
  
Fig. 121:  The bathymetric map with TV‐Sled 2 track (GeoB19315‐1) and flare locations (red dots) at Knoll 2036. 
 
TV‐Sled 3 and 4 at Knoll 2009 
The major task of TV‐Sled 3 was to investigate the depression features at Knoll 2009 (Fig. 122). During 
this tow, only regular sediments were found, there was no indication of gas seep. 
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Fig. 122: Bathymetric map with TV‐Sled 3 track (GeoB19319‐1) at Knoll 2009. 
 
The main target of TV‐Sled 4 was to survey the high backscatter area at Knoll 2009 (Fig. 123). 
During this tow about five sites with reducing sediments have been observed. 
  
Fig. 123: Bathymetric map with TV‐Sled 4 track (GeoB19320‐1) at Knoll 2009.  
TV‐Sled 5, 9 and 10 at Mictlan Knoll 
The first line of TV‐Sled 5 was from the north‐eastern outer rim and crossing over the north part of 
central depression to the north‐western outer rim of Mictlan Knoll (Fig. 124). The main asphalt field 
was observed from the north‐eastern rim to the central depression of the knoll. The main asphalt field 
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correlated with the high backscatter as imaged by AUV Dive 68. Sediment covered asphalt were found 
in the west part of depression, and the lower backscatter might be due to the thick soft sediment cover 
on the asphalts. The second line was from north‐western rim of the knoll crossing over the central part 
of the depression, sediment covered asphalt was observed  in the flat region. The third  line started 
from the central part of the depression to the north‐eastern outer rim of the knoll. In the flat area, 
sediment covered asphalts were observed again.  In the end of this tow, big blocks of asphalt were 
found on the slope. The large bushes of tubeworm were living on the middle slop of the outer rim.  
 
The first part of TV‐Sled 9 tow was from the north rough morphology area crossing over the main 
asphalt area to south‐eastern outer rim of the knoll (Fig. 124). Few big blocks of rock were observed in 
the rough morphology area, only small pieces of asphalt were observed. The small mound was covered 
by big blocks of asphalt. Bacterial mats were  found on  the  foot of  the mound, and big bushes of 
tubeworm were living on the crest if the mound. Soft sediment was in between the mound and main 
asphalt area. Isolated tubeworm bush was found in the small depression area which  located on the 
rim of the knoll. During the second part of the tow, sediment covered asphalts were discovered in the 
rough and wavy morphology area.  
 
 
Fig. 124: The track of TV‐Sled and preliminary result and AUV bathymetric map in Mictlan Knoll.  
Two major objectives of TV‐Sled 10 were to shift the AUV map by checking the boundaries between 
high and low backscatter, and to investigate the asphalt extended area in the eastern rim of the knoll. 
Clear boundaries of high and low backscatter showed on AUV backscatter map. Three high and low 
boundaries were defined by sharp boundaries between soft sediment and big blocks of asphalt. The 
AUV map was  shifted according  to  the  result of  this  tow. The north and  south boundaries of  the 
tubeworm forest which were found in previous the ROV dive were defined during this tow. Different 
features of asphalt were widespread in the high backscatter region at the east rim of the knoll. During 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
131 
the last part of the tow, only sediment covered asphalt was observed in the high backscatter area, and 
this could be caused by thin sediments covering the asphalts. 
 
TV‐Sled 7 and 8 at Chapopote Knoll 
The  strategy of TV‐Sled 7 was  to  cross  the entire knoll  from  south  to north  (Fig. 125), and define 
different types of features with high backscatter characters as shown on the AUV backscatter map. 
According to the distribution of asphalt, this tow could be divided into two parts. The first part was the 
southern rim of the knoll which correlated to the high backscatter and the rough morphology region, 
and the second part was the southern depression of Chapopote. During the first part, a 10 meter height 
asphalt wall was encountered on the flank of the small mound in the southern area. The big blocks of 
asphalt were to be seen on the flank and the crest of the small mound. An interesting sheet feature of 
asphalts was  found at  the begging of the second crossing. The circular or pillow‐like asphalts were 
dominating in this area. Few small pieces of sediment covered asphalt were found at the end of this 
tow. 
 
The objectives of TV‐Sled 8 were to extend the TV‐Sled 7 survey and investigate the high backscatter 
areas with gas emissions which were observed from previous acoustic surveys and AUV Dive 70. Four 
straight‐line surveys were done by this tow. The first line was from the central part of Chapopote to 
the north outer rim of Chapopote. Pillow‐like asphalts were widely distributed in the central part of 
Chapopote, and only few living tubeworms were found in this region. Sediment covered asphalts were 
found at the gas emission sites. The second, third and fourth line were focused on the gas emission 
sites in the high backscatter region. The distribution of asphalt in those survey lines was correlated to 
the high backscatter areas.  
 
  
Fig. 125: The track of TV‐Sled and preliminary result and AUV bathymetric map in Chapopote Knoll. 
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TV‐Sled 11 at Tsanyao Yang Knoll 
The main target of TV‐Sled 11 tow was to map the carbonate or asphalt distributions at Tsanyao Yang 
Knoll. The carbonate or asphalt was widespread in our survey area. Different features of asphalt were 
observed along the track. At first, we saw the sediment covered rocks in the upper slope, than the size 
of rocks became larger and larger. The density of rocks was also increasing along the upper slope to 
down slope. Afterwards, we came to a flat area, larger pieces of rock were observed. A huge tubeworm 
field was coming next to the flat area, then tall and huge rocks coming up again. When the sled went 
into the lower backscatter region, the soft sediment showed up again.  
 
 
Fig. 126: The track of TV‐Sled 11 (GeoB19350‐1) and preliminary result and AUV bathymetric map at Tsanyao 
Yang Knoll. 
 
TV‐Sled 12 (GeoB19355‐1) at Challenger Knoll 
The major work of this tow was to investigate the gas emission sites that have been found in previous 
hydro acoustic  survey. The gas emission  sites were  in  the depression  region with high backscatter 
signatures. Small pieces of dark  rock, bacterial mats and clam shells were observed  in  the eastern 
depression  region.  The middle  depression  region was  characterized  by  high  density  of  clam  and 
carbonates. In the end of the tow, burrows were continuously showing up in the western mount area. 
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Fig. 127: The track of TV‐Sled 12 (GeoB19355‐1) and preliminary result and AUV bathymetric map in Challenger 
Knoll. 
 
 
 
Table 22: Summary of TV‐Sled deployments conducted during expedition M114/2. 
Station numbers 
Area 
Objective / Observations Technical notes 
TV‐Sled 1 
Ship No. 71‐1 
GeoB19314‐1 
UNAM Ridge 
Survey bubble site / Asphalts, 
bacterial mats on reducing 
sediments, mytilid shells, 
carbonates 
Equipped with VTLC (Video time laps 
camera), with mCTD (memory CTD), bad 
online B/W video 
TV‐Sled 2 
Ship No. 72‐1 
GeoB19315‐1 
Knoll 2036 
Survey bubble site / Inconclusive 
evidence for seepage in form of 
white spots (clams?) and dark 
patches (reduced sediments?)  
No VTLC, with mCTD, navigation 
difficulties with Posidonia, bad online 
B/W video 
TV‐Sled 3 
Ship No. 76 
GeoB19319‐1 
Knoll 2009 
Survey depressions / Regular soft 
seafloor sediments. No seep 
indication. 
VTLC on, no mCTD. Online B/W video 
satisfactory. Winch with several short 
failures. No rope length available. 
TV‐Sled 4 
Ship No. 77 
GeoB19320‐1 
Knoll 2009 
Survey lineament / About five sites 
where reducing sediments have 
been observed. 
VTLC on but due to touch‐down of sled 
on bottom no vision the last 1 hour or 
so. With mCTD. Online B/W video 
satisfactory. Winch with several short 
failures.   
TV‐Sled 5 
Ship No. 83 
GeoB19326‐1  
Mictlan Knoll 
Survey distribution of asphalt / 
Different features of asphalts, 
bacterial mats and tubeworms 
were observed. 
Main asphalt field was discovered. 
VTLC on, 3 straight lines survey 
Posidonia failed, calculation of 
navigation based on rope length and 
water depth. 3 straight survey lines. 
Online B/W video satisfactory. 
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TV‐Sled 6 
Ship No. 85 
GeoB19328‐1 
Mictlan Knoll 
Survey high backscatter area / 
Scientific program was canceled. 
Posidonia failed, program was canceled.
TV‐Sled 7 
Ship No. 92 
GeoB19335‐1 
Chapopote Knoll 
Survey distribution of asphalt / Big 
blocks of asphalt on steep slope, 
rough faces of asphalt covered by 
sediment were observed. 
VTLC on, without Posidonia, one straight 
line survey, calculation of navigation 
based on rope length and water depth. 
Online B/W video satisfactory. 
TV‐Sled 8 
Ship No. 95 
GeoB19338‐1 
Chapopote Knoll 
Survey distribution of asphalt / 
Widely distributed asphalt covered 
by sediment during survey. 
Tubeworm bushes on bubble site 
in eastern rim were discovered. 
VTLC on but did not record the videos, 
without Posidonia, 4 straight line 
surveys, calculation of navigation based 
on rope length and water depth. Online 
B/W video satisfactory. 
TV‐Sled 9 
Ship No. 98 
GeoB19341‐1 
Mictlan Knoll 
Survey distribution of asphalt / 
Main asphalt field, tubeworm 
bushes, bacterial mats, asphalt 
covered by sediment. 
VTLC on, without Posidonia, 3 straight 
line surveys, calculation of navigation 
based on rope length and water depth. 
Online B/W video satisfactory. 
TV‐Sled 10 
Ship No. 104 
GeoB19347‐1 
Mictlan Knoll 
AUV map shifting  
Survey distribution of asphalt / 
Main asphalt field, tubeworm 
bushes, bacterial mats, asphalt 
covered by sediment. 
VTLC on, without Posidonia, 3 straight 
line surveys, calculation of navigation 
based on rope length and water depth. 
Online B/W video satisfactory. 
TV‐Sled 11 
Ship No. 107 
GeoB19350‐1 
Tasnyao Yang Knoll 
Survey distribution of asphalt / 
Carbonates or asphalts, dense 
tubeworm field, bacterial mats. 
VTLC on, without Posidonia, 1 straight 
line survey, calculation of navigation 
based on rope length and water depth. 
Online B/W video satisfactory. 
TV‐Sled 12 
Ship No. 112 
GeoB19355‐1 
Challenger Knoll 
Survey bubble site / Bacterial mats, 
carbonates, clams were observed. 
VTLC on, without Posidonia, 3 straight 
line surveys. Ship speed of 2nd line was 
1m/s. Calculation of navigation based on 
rope length and water depth. Online 
B/W video satisfactory. 
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5.14  Sediment Sampling by Gravity Corer 
(D. Smrzka, M. Loher, C.‐W‐ Hsu, P. Geprägs, S. Klüber, S. Buchheister) 
The gravity corer (GC) was used for seafloor sediment sampling during M114‐2 and deployed 13 times 
in total (Table 22). It was deployed with a top weight of 2000 kg and equipped with a plastic liner to 
enable rapid core preservation and storage after recovery. Furthermore a plastic foil was also part of 
the equipment to enable quick access to the core in case of gas and/or gas hydrate occurrence. A 6 
and 3 m long barrel was used, whereby one 3 m barrel was damaged badly due to the hard substrate 
below.  The  localities where  the GC was  deployed  are  shown  in  Figure  128  and  all  detailed  core 
descriptions are shown in the appendix. 
 
Fig. 128: Bathymetric map showing all locations GCs were taken. 
 
 
5.14.1  Sediments from UNAM Ridge 
GeoB19321‐1 (GC‐1) 
The GC retrieved from UNAM Ridge sediments featured a 93 cm long succession of very fine, slightly 
laminated clay/mud that exhibited strong reaction to HCL. The  latter observation suggests that this 
material can be classified as calcareous, nannofossil ooze. Under  the microscope  first observations 
showed fragments of foraminifera shells. Most of the material was, however, too fine‐grained to be 
identified with shipboard methods. The clay features successions of alternating shades of  lighter to 
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darker gray and light brownish to ochre color (Fig 129A). The length of the core totaled 93 cm, as a 
thick succession of evaporite minerals was hit. This was evidenced by the occurrence of surprisingly 
large, idiomorphic gypsum crystals at the bottom end of the core (Fig. 129B). 
 
Fig. 129: (A): GeoB19321‐1 from UNAM Ridge, yellow rectangle denotes the depth where gypsum crystals 
were found. (B): Large, idiomorphic gypsum crystals from the yellow rectangle in (A). 
 
 
5.14.2  Sediments from Knoll 2000 
GeoB19323‐1 (GC‐2) 
This  core was  the  longest  recovered during  the entire  cruise. We  successfully  recovered  almost 7 
meters  of  sediments,  whereby  the  topmost  meter  was  unfortunately  lost.  This  core  was  also 
characterized by gray, calcareous, very fine mud (Fig. 130A) that reacted to HCL. Lighter and darker 
gray patches are distributed heterogeneously throughout the core, whereby the darker patches show 
almost no HCL reaction and the lighter patches show strong HCL reaction. The strong smell of H2S filled 
the  geolab  during  opening  and  examination  of  the  core,  testifying  to  strongly  reducing  in‐situ 
conditions. In contrast to the core from UNAM Ridge, Knoll 2000 core featured several small specks 
and fewer larger patches of liquid oil (Fig. 130B) that oozed out from small grooves and holes in the 
core. Furthermore, a shell fragment of a mytilid bivalve was collected  in 223 cm depth, which may 
possibly be of use with respect to 14C dating. 
 
Fig. 130: (A): GeoB19323‐1; homogeneous, calcareous clay. (B): Larger void filled with liquid oil. 
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5.14.3  Sediments from Chapopote 
GeoB19334‐1 and GeoB19339‐1 (GC‐7, GC‐8) 
Both of these GCs attempted to penetrate the asphalt on Chapopote asphalt volcano. Unfortunately, 
both failed in doing so and only produced small chunks and smears of deep sea muds and clays, very 
similar to those recovered from UNAM Ridge and Knoll 2000. 
 
GeoB19345‐1 (GC‐12) 
As with the other two GCs done on Chapopote, this GC also aimed at penetrating the asphalt flows. 
This core was the only one to do so with success and revealed an around 40 cm long, cohesive chunk 
of very viscous asphalt  (Fig. 131). Upon retrieval on deck, bubbling sounds could be heard and gas 
bubbles seen very clearly, suggesting that the piece was saturated with gas on the seafloor and was 
degassing steadily upon recovery on deck. On closer  inspection  the asphalt piece was pervaded by 
numerous small holes (Fig. 131C, D), possibly due to degassing of methane gas or gas hydrate. This 
observation suggests that the fresher asphalt retains a certain porosity and permeability some time 
after it is released from its source. 
 
Fig. 131: (A, B, C): Asphalt sausage from GeoB19345‐1. (D): Small holes and voids within the asphalt, possibly due to 
degassing and/or dewatering.   
5.14.3  Sediments from Mictlan 
GeoB19329‐1 and GeoB19332‐1 (GC‐3, GC‐6) 
These  two GCs  from Mictlan  aimed  at  penetrating  the  asphalt  at  this  site. However,  similarly  to 
Chapopote they both failed in doing so and no material was recovered except a few pieces of asphalt 
from GeoB19332‐1, which fell out of the plastic liner upon opening.  
GeoB19330‐1 (GC‐4) 
This core from Mictlan featured a fairly homogeneous, structureless succession of very fine nannofossil 
clay/mud. Scattered occurrences of very small mm to cm‐sized holes are present throughout the core, 
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possibly due to dewatering or degassing. Visible features are alternating patches of darker and lighter 
to blueish gray patches.  
GeoB19331‐1 (GC‐5) 
This core exhibits more or less the same homogeneous, calcareous mud with the exception of cm‐sized 
asphalt chunks at around 30 cm depth, and the occurrence of an intact “Bartia” gastropod that was 
sampled for further analysis.  
GeoB19343‐1 (GC‐10) 
This core is typified by very fine, lighter to darker gray structureless clay that shows reaction to HCL. 
The upper meter of the core gradually grades from  light gray to  light brownish to beige clay, which 
shows  very  similar properties  compared  to gray  clay using  the  investigative methods available on 
board. In the bottommost section of the core several shell and asphalt fragments were sampled.   
GeoB19344‐1 (GC‐11) 
This  GC  from  Mictlan was  the  only  one  to  recover  significant material  besides  the  background, 
calcareous deep sea mud. Although only 61 cm were recovered, we found intriguing alternations of 
asphalts and carbonates in this core. The topmost section of the core revealed “asphalt grus”: a dense 
package of mm to cm sized asphalt particles with very high porosity (Fig. 132A). Very small carbonate 
particles were enclosed within these asphalt pieces, which was confirmed by their strong reaction to 
HCL.  The  second  segment  of  this  core  featured  larger,  cm‐  sized  carbonate  pieces  (Fig.  132B) 
interspersed with very fine asphalt specks and particles. Some of the larger carbonate pieces featured 
larger, cm‐ sized asphalt pieces (Fig. 132C, D). Below this zone we found larger asphalt pieces, up to 10 
cm in size but otherwise similar to the above described small asphalt grus particles. The very bottom 
of the core saw larger carbonate chunks enclosed by the background calcareous deep sea mud (Fig. 
132C, D).  
Fig. 132: (A): Asphalt “grus” from core GeoB19344‐1. (B): Smaller, mm to cm‐ sized carbonate pieces. (C): Larger 
chunks of asphalt next to carbonate pieces smeared by background, calcareous clay. (D): GeoB19344‐1 in full 
length. 
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5.14.5  Sediments from Tsanyao Yang Knoll 
GeoB19349‐1 (GC‐13) 
The only GC from Tsanyao Yang Knoll also contains the background, calcareous fine‐grained deep sea 
mud described previously for the other 4 locations. At the top of the core we found several rock and 
shell  fragments  associated  with  the  surrounding  soft  sediments  (Fig.  133A).  In  places,  more 
heterogeneous,  slightly  coarser,  oil‐saturated  clay with  foraminifera  test  fragments  occurred  (Fig. 
133B). This material also reacted to HCL, confirming that its composition comprised mainly carbonate. 
These layers may serve as lateral or horizontal migration pathways for oil and/or gas. In the middle 
and bottom section of the core, occurrences of oil drops and specks oozing from the background clay 
increased slightly. 
 
Fig. 133: (A): Carbonate and shell fragments from GeoB19349‐1. (B) Slightly more porous, water/oil saturated
layer highlighted by the yellow rectangle. 
 
 
5.14.6  Sediments from Challenger Knoll 
GeoB19356‐1 (GC‐14) 
Challenger Knoll sediments from the last GC taken during M114‐2 revealed a homogeneous display of 
fine grained, unlaminated,  carbonate‐rich  clay with  lighter and darker gray patches.  In  the middle 
section of the core small, cm‐ sized carbonate fragments and pieces were found, possibly related to 
seepage activity. The bottom part of the core featured a moussy texture, which may point to degassing 
structures either  in situ or during retrieval of the core. The part of the core also featured scattered 
occurrences of seep‐related carbonates. 
 
Table 23: GCs taken during M114‐2. 
GC 
No.  GeoB No.  Location  Position 
Water 
Depth 
Core Rec 
overy [cm] Remarks  Samples  
1  19321‐1  UNAM Ridge  19° 58' 49.3800" N94° 10' 35.5200" W 1859  93 
Shipboard 
description 
Shell 
fragment at 
74 cm 
2  19323‐1  Knoll 2000  20° 01' 6.9000" N 94° 26' 15.4800" W 1861  574 
Uppermost meter 
lost, Shipboard 
description 
Mytilid shell 
fragment at 
223 cm 
3  19329‐1  Mictlan AV  22° 01' 19.3200" N93° 15' 0.5400" W  3141  0 
Several pieces of 
sediment 
recovered 
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5.15  Authigenic Carbonates 
(D. Smrzka) 
The seepage of hydrocarbons from seafloor sediments produced by persistent upward migration of oil 
and gas towards the sediment‐water  interface represents a poorly confined source of fossil organic 
carbon  in  the  ocean  and  the  atmosphere  (Judd  and Hovland,  2007  and  references  therein).  The 
discharge of hydrocarbons into the water column at cold seeps produces mud volcanoes, brine pools, 
gas hydrates and deposits of authigenic minerals (e.g. Ritger et al., 1987; Kopf, 2002; Bohrmann et al., 
2003). Furthermore, seepage supports complex chemosynthesis‐based ecosystems including microbial 
4  19330‐1  Mictlan AV  22° 01' 20.3400" N93° 15' 15.0000" W 3125  300 
Shipboard 
description   
5  19331‐1  Mictlan AV  22° 01' 21.2400" N93° 14' 48.5400" W 3092  143 
Shipboard 
description 
"Bartia" 
seep‐
endemic 
gastropod at 
40 cm 
6  19332‐1  Mictlan AV  22° 01' 6.1200" N 93° 15' 18.9600" W 3134  0 
6 cm of asphalt in 
the core catcher   
7  19334‐1  Chapopote AV 
21° 53' 57.7200" N
93° 26' 12.4800" W 2905  0 
Recovery of 
several asphalt 
pieces 
 
8  19339‐1  Chapopote AV 
21° 53' 57.0600" N
93° 26' 12.6000" W 2905  0 
Recovery of small 
asphalt pieces 
with tubeworm 
roots attached 
 
9  19342‐1  Mictlan AV  22° 01' 4.2000" N 93° 15' 8.8200" W  3137  0  No recovery   
10  19343‐1  Mictlan AV  22° 01' 28.5000" N93° 14' 47.7000" W 3070  297 
Shipboard 
description 
Shells at 12, 
23 cm; 
asphalt 
pieces at 58, 
97 cm 
11  19344‐1  Mictlan AV  22° 01' 30.0600" N93° 14' 45.6600" W 3085  60 
Asphaltgrus with 
carbonates; 
shipboard 
description 
Asphaltgrus 
at 2 cm; 
carbonate 
fragments at 
28, 60 cm; 
asphalt piece 
at 38 cm 
12  19345‐1  Chapopote AV 
21° 53' 57.8400" N
93° 26' 13.5600" W 2905  45 
Recovery of the 
asphalt sausage 
"asphalt wurst" 
 
13  19349‐1  Tsanyao Yang Knoll 
22° 23' 34.2600" N
93° 24' 20.3400" W 3347  404 
Shipboard 
description 
Shell 
fragment at 
54 cm 
14  19356‐1  Challenger Knoll 
23° 28' 35.4000" N
92° 32' 35.2800" W 3738  300 
Shipboard 
description   
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mats, symbiont‐hosting bivalves and tubeworms, filter‐feeding shrimp, grazing crabs and, last but not 
least, a consortium of archaea and sulfate‐reducing bacteria, performing the anaerobic oxidation of 
methane, commonly abbreviated as AOM (Boetius et al., 2000; Sahling et al., 2002; van Dover et al., 
2003). AOM is a major process at cold seeps that not only filters large amounts of methane in marine 
sediments, but is also held responsible for increasing alkalinity in subsurface sediments according to 
the net reaction (Martens and Berner, 1974): 
CH4 + SO42‐  HCO3‐ + HS‐ + H2O 
By production of bicarbonate, alkalinity  increases,  lowering  the  solubility of  calcium carbonate, 
which commonly results in the immediate precipitation of carbonate minerals: 
Ca2+ + 2HCO3‐  CaCO3 + CO2 + H2O 
Authigenic carbonates precipitate in active and passive continental margin settings worldwide (e.g. 
von Rad et al., 1996; Aloisi et al., 2000; Sassen et al., 2004; Mazzini et al., 2006; Bayon et al., 2007; 
Naehr et  al., 2007),  and have done  so  since  at  least  the mid‐Paleozoic  (see Campbell, 2006  for  a 
review). In terms of seepage‐related tectonic settings, the Gulf of Mexico can be classified as a passive 
continental margin where seepage of reduced fluids is associated with sediment loading, differential 
compaction  and  salt diapirism  (Roberts  et  al.,  2010;  Suess,  2014).  The  latter process  is  especially 
prominent  in  the Gulf  of Mexico, where massive,  Jurassic‐age  salt  deposits  are  overlain  by  huge 
successions of continental margin sediments that hold enormous reservoirs of hydrocarbons (Sassen 
et al., 1993; Roberts and Aharon, 1994; Roberts, 2001). The Campeche Knolls in the southern Gulf of 
Mexico are a distinct set of knolls and ridges generated by buoyancy‐driven salt tectonics that produce 
a complex network of fluid pathways enabling hydrocarbon migration to the seafloor. These knolls are 
particularly known for their expulsion of large amounts of gas and heavy hydrocarbons, whereby the 
latter are manifested as solidified asphalt on the seafloor (MacDonald et al., 2004; Brüning et al., 2010). 
These deposits are accompanied by gas hydrates,  liquid oil and  lush  chemosynthetic  communities 
(MacDonald et al., 2004). Given the extent of heavy hydrocarbon seepage in the Gulf of Mexico, it does 
not come as a surprise that sulfate reduction rates exceed AOM rates in many parts of the Gulf (Joye 
et al., 2004; Orcutt et al., 2005, 2010). As a consequence of the large and steady supply of oil and gas 
leaking  to  the  subsurface,  sulfate  reduction  coupled  to  the  oxidation  of  methane,  organoclastic 
material  and  higher  hydrocarbon  compounds  generates  a  large  surplus  of  alkalinity  in  shallow 
sediments, that in turn enables the precipitation of large volumes of authigenic carbonate (Joye et al., 
2004; Sassen et al., 2004; Naehr et al., 2009; Orcutt et al., 2010; Roberts et al., 2010). 
 
Carbonate and asphalt deposits on the seafloor can be  identified with  the help of sophisticated 
shipboard‐and AUV‐based techniques that enable precise bathymetric and backscatter mapping. As 
solid substrate is related to areas of high backscatter, it can be distinguished from the surrounding soft 
sediments (e.g. Klaucke et al., 2006; Weiland et al., 2008; Bayon et al., 2009; Römer et al., 2014). These 
techniques  are  of  crucial  importance  in  searching  for  areas  of  active  seepage  on  the  seafloor. 
Carbonate  samples  collected  from  the Campeche Knolls  show a  variety of morphologies  including 
porous slabs and crusts, smaller pieces of carbonate rubble and more massive, compacted concretions. 
Sampling of carbonates with the ROV revealed that carbonates occur mostly as extensive pavements, 
crusts and rubble on the seafloor, as well as massive buildups that reach into the water column. The 
occurrence  of  carbonates within  the water  column  argues  either  for  (1)  precipitation within  the 
sediments with subsequent winnowing and erosion exposing them to the bottom waters, or (2) direct 
growth of  crusts  in  the water  column. As AOM‐related  carbonate precipitation  requires anaerobic 
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conditions, most  carbonates  precipitate within  suboxic  to  anoxic  sediments.  Carbonates  are  also 
known to precipitate directly  in the water column  if certain conditions are met, such as high flux of 
reducing,  methane‐rich  fluids  and/or  suboxic  to  anoxic  bottom  water.  Examples  of  carbonates 
precipitating into the water column have been reported from Hydrate Ridge (Teichert et al., 2005), the 
Black Sea  (Peckmann et al., 2001; Michaelis et al., 2002) and the Mediterranean Sea  (Bayon et al., 
2013). 
 
 
5.15.1  Carbonates from UNAM Ridge 
A total of three samples were collected from UNAM Ridge in water depths between 1200 and 1300 
meters. The carbonate outcrops are large, several meters across that rise up to 2 meters into the water 
column (Fig. 134). Closer investigation with the ROV revealed a chaotic rock fabric with an apparently 
high porosity, suggesting low cohesion of the material. Numerous shell fragments were attached to 
and cemented by authigenic carbonate. However, attempts to sample rock pieces directly from these 
outcrops  via  the Orion Arm  of  the  ROV  failed  several  times  due  to  the  strength  of  the material. 
Therefore, we focused on sampling medium to smaller sized pieces lying in the sediment, which were 
not attached to the buildups.  
 
Fig. 134: (A) Large carbonate outcrop at UNAM Ridge. (B) Close‐up image of the outcrop in (A) showing a
porous and heterogeneous fabric and tubeworms nesting within small holes and cavities. 
 
GeoB19317‐2 and GeoB19317‐3 
UNAM Ridge carbonates are characterized by a heterogeneous mixture of rock fragments, mud clasts 
and small, dispersed asphalt pieces intermingled with the carbonaceous matrix (Fig. 135A). The rocks 
are penetrated by small, tubular holes several centimeters deep (Fig. 135B). These holes possibly stem 
from tubeworms using carbonates as substrate for growth while accessing sulfide from the zone of 
sulfate  reduction.  This notion  is  supported by  the direct ROV observation of  tubeworms dwelling 
directly  within  the  carbonate  (Fig.  134B).  Macroscopically,  the  carbonates  can  be  classified  as 
carbonate breccias, and appear to have cemented a heterogeneous mixture of background sediment 
and shell fragments during precipitation. These first observations argue in favor of precipitation within 
the sediments. Detailed petrographic and geochemical analyses of these rocks will shed light on the 
mode of precipitation. The samples show a black, dark brownish to reddish coloring (Fig. 135C, D), 
which may be due to the oxidation of reduced  iron and manganese to Fe‐ and Mn– (oxy)hydroxide 
minerals on the surface of the rock upon exposure to oxic seawater. This dark, often black coloring 
rendered the discrimination from asphalts during the ROV dives difficult.  
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Fig. 135: (A, B) GeoB19317‐2 featuring heterogeneous fabric of the carbonate breccia. Arrow in (B) highlights 
pieces of asphalt interspersed with the carbonate. (C, D) GeoB19317‐3 with asphalt and crusts of Fe‐ and Mn‐ 
(oxy)hydroxide mineral precipitates. (D) Black to reddish brown metal oxide coatings and small holes and 
cavities within the rock. 
 
GeoB19318‐12 
This sample was retrieved from the second and last dive to UNAM Ridge. The carbonate was sampled 
from a seafloor depression, most probably a pockmark with a distinct ridge surrounding the feature. 
The elevated rim around the pockmark featured a disordered display of broken and cracked carbonate 
pavements, smaller rock fragments and a field of clam shells scattered in all directions (Fig. 136A). At 
first glance one may speculate that there might have been a violent, eruptive event in the past that 
created  this chaotic distribution of rock pieces. Carbonates  from  this site are associated with  large 
tubeworm bushes and, more significantly, with gas hydrate deposits cropping out from the ridge where 
the piece was collected (Fig. 136A). 
 
The sample features large shell fragments of possibly seep‐dwelling mytilid bivalves, as well as cm‐
sized pieces of rock fragments and cemented debris from surrounding sediments (Fig. 136B, C). There 
are no  traces of asphalt or Fe/Mn‐  (oxy)hydroxides on  this sample, which distinguishes  it  from  the 
other  two samples  from UNAM Ridge. This piece possibly precipitated under  the  influence of pure 
methane gas, a notion that  is corroborated by active gas bubble seepage and gas hydrate deposits 
directly adjacent to where the piece was sampled. This sample can be classified as a carbonate breccia 
with significant portions of biogenic and terrigeneous material. 
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Fig. 136: (A): Outcrop situation at UNAM Ridge during dive 352 showing a large pockmark in the center and a 
disorded mixture of smaller and larger carbonate fragments and clam shells. Black circle denotes the position 
where the sample was collected from. (B, C): GeoB19318‐12 carbonate breccia with lithoclasts, rock and shell 
fragments cemented together by authigenic carbonate. 
 
 
5.15.2  Carbonates from Knoll 2000 
Knoll 2000  is the second  location  in the SW‐part of the study area that was explored with the ROV. 
With a water depth of 1800 to 1900 m it is significantly deeper than UNAM Ridge, and featured a high 
backscatter area that was previously  investigated with the TV‐sled. Carbonates from Knoll 2000 are 
also  present  as  large, m‐scale  blocks  of  solid  outcrops  that  show  less  rough  and  chaotic  surface 
morphology  than  outcrops  at  UNAM  Ridge.  Single  tubeworms  and  anemones  (Actinoscypha  sp.) 
colonized  the outcrops. Due  to  the very dark  color and  the  fine  cover of  sediments,  the outcrops 
strongly resembled asphalt deposits. The sample site is characterized by a large depression, possibly 
another  pockmark with  scattered  patches  of white  and  darker  bacterial mats.  Small  holes  in  the 
sediments that were investigated suggest that active gas seepage occurred recently at this site. 
 
GeoB19322‐11 
The sample collected from Knoll 2000 is typified by a higher density and hardness than samples from 
UNAM Ridge. Furthermore, there are hardly any shell fragments or detrital material from background 
sediments cemented together by carbonate (Fig. 137A). Due to these reasons the sample also shows 
hardly any porosity and consists of pure authigenic carbonate, most probably aragonite. However, one 
side of the piece does show small, circular to tubular holes, which may be due to dissolution of minerals 
and/or gas hydrates and were  later used by tubeworms as substrate. The true origin of these small 
holes is, at this point subject of speculation and detailed investigation will clarify their origin. As with 
carbonates from UNAM Ridge, Knoll 2000 carbonate is also covered by a coating of dark Fe‐ and Mn‐ 
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(oxy)hydroxides, whereby reddish to brownish coatings are most  likely Fe‐oxides and dark to black 
coatings are related to Mn‐oxides (Fig. 137B). Interestingly, the part coated is also the location where 
the small tubular holes are located. Small pieces of shells were also recognized, however it is unclear 
if these belong to seep‐endemic bivalves or to the fauna of the surrounding sediments. 
 
Fig. 137: (A, B): GeoB19322‐11 more homogeneous authigenic carbonate with little detrital material. 
(B) depicts metal oxides coatings and small cavities. 
 
 
 
5.15.3  Carbonates from Mictlan Knoll 
Mictlan Knoll is an isolated knoll located in 3100 m depth around 10 nautical miles (nm) to the east of 
Chapopote, and was a prime target for ROV exploration as active gas bubble flares were detected by 
shipboard‐ and AUV‐ based hydroacoustic mapping. The first dive to this knoll revealed that it is indeed 
a very active seepage site that comprises a wide array of fascinating features that have never been 
observed before (e.g. Dive Report 355 and 357). Most of the hard substrate that was discovered turned 
out to be asphalt precipitates in various sizes and morphologies that cover large areas of the seafloor. 
During  ROV  Dive  355  we  encountered  a  very  active  seepage  site  colonized  by  rich  and  diverse 
chemosynthetic communities including bacterial mats, mussels, tubeworms, galatheid crabs and filter‐
feeding  shrimp.  The  sampling  site  of  the  carbonate  during  the  first  ROV  dive  to  this  knoll was  a 
conspicuous, small circular structure of asphalt embedded within the seafloor (Fig. 138A). Within the 
circular asphalt rim we found a further rim of whitish authigenic carbonate. In the center of this tubular 
structure we  found  a  very  dense  cluster  of  bathymodiolin  bivalves  and  tubeworms, whereas  the 
asphalts surrounding the tube was colonized by sponges and galatheid crabs (Fig. 138B). Sampling of 
this  carbonate  proved  to  be  rather  difficult  the  carbonate,  as  well  as  the  asphalt,  were  clearly 
connected to larger pieces of both buried in the sediments. 
 
GeoB19327‐6 
This sample is the only piece that was recovered from the afore mentioned active seepage site visited 
during Dives 355 and 360. The site here is of particularly interesting, as the carbonates are in such close 
and unique association with the asphalt deposit in a way seen neither before nor after during any other 
dives. Even though conditions for sampling were difficult, we managed to retrieve a small carbonate 
piece using the net. The piece is about 10‐12 cm long with a matrix of fine, white authigenic carbonate 
that is pervaded by finely disperse asphalt veins, larger blobs and smaller specks (Fig. 138C). It is very 
likely  that  oxidation  of  not  only  methane,  but  higher,  long‐chained  hydrocarbon  compounds 
contributed to the precipitation of  this small deposit. Parts of the carbonate piece are smeared by 
liquid oil/asphalt  that  exhibits  a  strong  smell of heavy petroleum  (Fig. 138D). Another  interesting 
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observation  is  the  occurrence  of  thin,  entangled  tubeworm  roots  that  are  entwined  within  the 
carbonate matrix  and  clearly  penetrate  the  rock  in  numerous  places.  This  observation  is  further 
evidence that tubeworms frequently use carbonate precipitates as substrate for growth. It is, however, 
not clear at this point if tubeworms actively bored into the already precipitated carbonate, or if they 
were cemented in the sediments by precipitation. Given the timescales required for cementation and 
lithification of background sediment by AOM‐derived carbonate precipitation (e.g. Luff and Wallmann, 
2003) the former scenario is more likely. As opposed to carbonates from UNAM Ridge and Knoll 2000, 
carbonates from Mictlan Knoll show no signs of Fe or Mn‐oxides on the surface, arguing for the fact 
that these carbonates have not been as exposed to oxygenated seawater for longer periods of time.  
 
Fig. 138: (A): The active gas and oil bubble field discovered during dive 355. (B): A closeup picture of the small 
nest of bivalves seen in the center of (A), showing white sponges on the asphalt, the circular carbonate 
precipitate in the center with bivalves and tubeworms nesting in the center. (C): GeoB19237‐6 sampled from 
(B) showing purer, whitish carbonate interspersed and smeared with fresh, liquid oil/asphalt. (D): Closeup 
picture of liquid oil smearing the carbonate. 
 
GeoB19336‐16 
The  second dive  to Mictlan Knoll  revealed  the most  spectacular and extensive  carbonate deposits 
encountered during the entire cruise. ROV Dive 357 investigated two distinct positive seafloor features 
that were named Hydrate Hill. These hills are covered by an exceptionally large field of tubeworms, 
covering an area of at least 30x20 meters (see ROV Dive report 357, this volume). Large and extensive 
carbonates crop out on all sides of the hill, forming multiple layers of meter‐scale pavements stacked 
atop each other (Fig. 139A). Below the outcropping carbonates there are numerous smaller slabs and 
crusts of carbonates scattered about the entire structure.  
 
Due to our experience  in sampling carbonates, we again decided not to sample the rock directly 
from the outcropping pavements but to gather up on of the smaller pieces of rock  lying below the 
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outcrops (Fig. 139B). The collected sample  is one the  larger pieces we retrieved, measuring around 
40x30 cm in length and breadth (Fig. 139C, D). This piece resembles the carbonate collected from Knoll 
2000 in that it is too dense and compact to be termed carbonate breccia. Furthermore, small chunks 
and dispersely distributed veins pervade the rock, again suggesting that non‐methane hydrocarbons 
play a role in precipitating these carbonates. The high density of the rock suggests that the carbonate 
content  is  high  and  that  the  bulk  is  composed  of  authigenic  carbonate, most  likely  aragonite. As 
recognized in previous samples, this piece also features numerous small, tubular holes that could be 
related to gas and/or oil discharge. Since the sample was collected just below a large chunk of free‐
standing  gas hydrate  (see ROV Dive Report 357),  it  is  also  feasible  that  these  small  cavities were 
formerly occupied by gas hydrate  that dissociated at a  later  stage. Given  the dense population of 
tubeworms in direct association with the carbonates it is also reasonable to assume that these holes 
were then used as substrate to gain access to reduced compounds as mentioned previously. 
 
Fig. 139: (A): Extensive pavements and crusts cropping out from  the hydrate and tubeworm hills at Mictlán 
Knoll. (B): Location where GeoB19336‐16 was collected. (C, D): GeoB19336‐16 features denser and more 
compact authigenic precipitate with small patches of asphalt blobs and specks. 
 
 
 
5.15.4  Carbonates from Tsanyao Yang Knoll 
Apart from Mictlan Knoll, Tsanyao Yang Knoll was the second new Knoll explored during two ROV dives. 
It is the deepest knoll explored so far in the southern Gulf of Mexico, located in water depths of almost 
3400 m. As with Chapopote and Mictlan, Tsanyao Yang Knoll is an active knoll featuring active oil and 
gas seepage that lead to impressive, oil and gas‐related hydrate towers covered by tubeworms (see 
ROV  Dive  358,  this  volume).  The  spectacular  pillar‐like  structure  was  surrounded  by  lush 
chemosynthetic communities  including clams,  tubeworm bushes, galatheid crabs and  filter  feeding 
shrimp, as well as smaller‐scale pavements and crusts of authigenic carbonate. 
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The second ROV dive to Tsanyao Yang knoll, Dive 361, led us to the northern part of the knoll where 
we expected highly active oil and gas seepage‐associated structures. With respect to carbonates, two 
separate sites were sampled with nets and using the ROV Orion arm. The first samples were collected 
below a massive chunk of pure, white gas hydrate. The second sample collected with  the net was 
retrieved  from a  locality  featuring  impressive, meter‐high gas hydrate walls and edifices  (see Dive 
Report 361). The ROV was set atop one of these tall structures where extraordinarily high gas venting 
was observed, and mixed samples comprising mussels, tubeworms, carbonates and sediments were 
collected. 
 
GeoB19337‐11 
One sample several meters  from  the base of  this structure was sampled, as  it was not possible  to 
sample  direct  at  the  base  due  to  the  inaccessibility  and  the  dense  colonization  by  tubeworms. 
Carbonates  at  the  base  of  this  structure,  including  the  sampled  piece, were  covered with  dense 
colonies of hydrozoans The piece measures around 12 cm  in  size and  shows a  rather  smooth and 
homogeneous  surface morphology  compared  to  all  previously  sampled  carbonates  (Fig.  140A, B). 
Furthermore, there are much less holes and cavities on the surface and shell fragments are absent too. 
From first observations we learn that these carbonates consist of relatively pure and dense aragonite 
and, possibly, smaller amounts of Mg‐calcite. The surface is covered by patches of Fe‐ and Mn‐ oxide 
crusts, similar to aforementioned pieces from UNAM Ridge. Noteworthy is also the absence of asphalt 
veins and specks that were observed at Mictlan Knoll. 
 
 
 
Fig. 140: (A, B): GeoB19337‐11 a compact small carbonate sample coated with metal oxide precipitates. 
 
GeoB19348‐4 
The first carbonate sample collected during ROV Dive 361 were located directly at the base of a massive 
gas hydrate block colonized by bathymodiolin mussels (Fig. 141A, B). The carbonate pieces collected 
with the net turned out to be cm‐scaled pieces of nearly pure, clear whitish aragonite (Fig. 141C, D). 
This observation did not surprise, as aragonite is often the first carbonate mineral to precipitate close 
to the seafloor where methane concentrations are high (Luff and Wallmann, 2003). The collection of 
smaller pieces from the net all exhibit this whitish to light gray color and feature very small, mm‐sized 
holes and cavities. Since tubeworm roots directly associated with these small rocks were sampled as 
well,  it  is  feasible  that  freshly precipitated  authigenic  carbonate  atop  this  active  vent  structure  is 
rapidly colonized by tubeworms. 
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Fig. 141: (A): Large chunk of gas hydrate discovered during dive 361. (B): Close‐up view of the bottom of the 
chunk in (A) where GeoB19348‐4 was sampled using a net. (C): Whitish‐gray carbonate pieces from the net 
sampled from (B). (D): Closeup photograph of one of the larger pieces sampled with the net below the gas 
hydrate. 
 
 
GeoB19348‐8 
The  second net  sample  that  contained pieces of  carbonate was  sampled directly atop  the  tall gas 
hydrate pillar, around 3 to 4 meters above the seafloor directly next to a strong vent emitting large 
quantities of methane gas (Fig. 142A, B). This second net sample comprised a mixture of  important 
features that characterize cold seep ecosystems,  including juvenile tubeworms and mussels directly 
associated with freshly precipitated carbonate fragments (Fig. 142C, D). Additionally, we were able to 
reconstruct the orientation of the carbonate pieces, as thin films of bacterial mats were observed on 
one side of the piece, whereas fine, thin tubeworm roots and  juvenile bathymodiolin mussels were 
attached to the top side of the sample. This sample delivers an extraordinary insight into the in situ 
mode of growth and colonization of authigenic precipitates at modern seeps. Detailed microbiological 
and biomarker studies will reveal the nature of these fascinating deposits. 
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Fig. 142: (A): Second sampling location during Dive 361 atop a tall hydrate pillar, yellow rectangle highlights 
the sampled area. (B): Closeup of yellow rectangle in (A) showing a dense aggregate of tubeworms among 
mussels, sediment and small pieces of carbonate. (C, D): One larger piece of GeoB19348‐8 where the 
orientation could be reconstructed. Bacterial mats were found on the bottom side of the piece, whereas 
juvenile mussels and tubeworms were located on the top. (E, F): Second larger piece from GeoB19348‐8 
showing similar features as (C) and (D).  
GeoB19348‐10 
The last carbonate sample collected during M114‐2 was located at a tubeworm field discovered at the 
very  beginning  of  ROV Dive  361.  This  rather  extensive  field  of  tubeworms was  surrounded  by  a 
conspicuous  ridge of  elevated  sediments  covered  by dense  carbonate  pavements  and  crusts  (Fig. 
143A), similar in appearance to the pavements from Mictlan Knoll. This area also featured large chunks 
of gas hydrates, as well as intense gas and even oil seepage activity. The surrounding rim of carbonates 
also exhibited numerous clam shells and whitish to darker, gray microbial mats. The recovered piece 
turned out to be different from all other samples collected previously. This piece can be described as 
solidified, massive concretionary carbonate featuring septarian‐like cracks and imprints of shells (Fig. 
143B,  C).  It  is  probable  that  this  carbonate  experienced  later  diagenetic  alteration  and  the 
incorporation  of  dolomite  and,  perhaps,  Fe‐rich  calcite.  This  suggestion  is  corroborated  by  the 
relatively mild reaction to treatment with HCL. Fe‐rich calcite and dolomite usually precipitate during 
later‐stage diagenesis, possibly within  the Fe‐reduction or methanogenic  zone  (cf. Coleman, 1985, 
1993). Detailed petrographical and geochemical work, as well as biomarker studies, will  reveal  the 
diagenetic history and genesis of this unusual sample. 
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Fig. 143: (A): First active seepage site encountered during Dive 361 featuring large tubeworm bushes, gas 
hydrates and active oil and gas emission site. Note the slightly elevated rim of carbonates and clam shell in 
the foreground. (B, C): GeoB19348‐10 sampled from (A) turned out to be a large piece of later‐stage 
diagenetic carbonate distinct from all other samples collected. Note the septarian‐like crack in (C).  
 
Table 24: Sample List  
Sample No.  Location  Position [Lat./Lon.] Water depth  ROV Dive/Sta./Device 
GeoB19317‐2  UNAM Ridge  19° 55.9078' N 94° 20.9025' W  1226 m 
351/74‐1/Orion arm 
GeoB19317‐3  UNAM Ridge  19° 55.9015' N 94° 20.8984' W  1228 m 
GeoB19318‐12  UNAM Ridge  19°55.8335' N 94°20.5636' W  1287 m  352/75‐1/Orion arm 
GeoB19322‐11  Knoll 2000  20°01.1081'N 94°26.2524'W  1869 m  353/79‐1/Orion arm 
GeoB19327‐6  Mictlán Knoll  22°01.341 93°14.807  3106 m  355/84‐1/Yellow net 
GeoB19336‐16  Mictlán Knoll  22° 01.49316' N 93° 14.77381' W  3092 m  357/93‐1/Orion arm 
GeoB19337‐11  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.60345' N 93° 24.27518' W  3374 m  358/94‐1/Orion arm 
GeoB19348‐4  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.58005' N 93° 24.30736' W  3364 m  361/105‐1/Yellow net 
GeoB19348‐8  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.59290' N 93° 24.30872' W  3370 m  361/105‐1/Red net 
GeoB19348‐10  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.54445' N; 93° 24.34605' W  3389 m  361/105‐1/Orion arm 
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5.16  Asphalt Geochemistry 
(F. Schubotz, G. Wegener, P. Geprägs) 
5.16.1  Research Objectives 
The Campeche Bay comprises a unique cold seep habitat where extensive seepage of heavy oils and 
asphalt forms the basis of a flourishing ecosystem. In a previous expedition in 2006 (M67/2b), several 
asphalt and oil‐immersed sediment samples were collected  from one of  the knolls,  the Chapopote 
Knoll. Hydrocarbon analysis of these asphalts and oils showed that they were heavily biodegraded and 
contained a multitude of polycyclic and methyl‐substituted aromatic hydrocarbons (Schubotz et al., 
2011a; Schubotz 2009). The analysis of differentially weathered asphalts revealed that during  long‐
term  exposure  on  the  seafloor  nearly  all  hydrocarbon  compounds,  including  polycyclic  aromatic 
hydrocarbons,  are  lost.  This  process  was  assigned  to  a  combination  of  aerobic  and  anaerobic 
biodegradation pathways as well as water washing (Schubotz, 2009). Microbial life that is involved in 
the oxidation of oil and hydrocarbon gases could be shown inside the oily sediments and asphalts by 
investigation of microbial lipids and their stable carbon isotopic compositions (Schubotz et al, 2011b). 
Questions still remain on the relative importance of biotic vs abiotic processes that are responsible for 
asphalt weathering and on which timescales these occur. Furthermore, it has not yet been investigated 
which compounds are released into the water column and which are consumed close‐by to the asphalt 
deposits. Therefore, we revisited the Campeche Bay in order to answer the following main research 
questions:  
(1) What is the relative importance of biotic and abiotic oil and asphalt weathering? 
(2) What  compounds  are  released  into  the  overlying  water  column  during  oil  and  asphalt 
degradation? 
(3) What are the molecular compositional changes of the heavy oils and asphalts after exposure 
on the seafloor? 
 
5.16.2  Methods 
In order to answer these research questions we collected a series of differentially weathered oils and 
asphalts as well as the overlying water with Niskin bottles and gas bubble catchers mounted on the 
ROV (Table 25, Figs. 144‐148). 
 
Determination of hydrocarbons in asphalts and sediments 
Asphalt  and  sediment  samples  will  be  solvent‐extracted  using  Soxhlet  extraction  and  the  total 
hydrocarbon extract will be analyzed via gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC‐MS) 
using  previously  established  techniques  (e.g.,  Schubotz  et  al.,  2011a).  Furthermore, we  intend  to 
measure the samples by two‐dimensional GC‐MS  if the typical GC‐MS analyses do not have enough 
resolving  power  for  these  complex  hydrocarbon  mixtures.  Asphaltenes  will  be  characterized  by 
elemental analysis  to gain  information on  the  relative amounts of carbon, hydrogen, nitrogen and 
sulfur in the sample. Additionally, the asphaltene fraction will be subjected to hydropyrolysis GC‐MS 
experiments to obtain more clues on the hydrocarbon composition of the asphaltenes. 
 
Determination of hydrocarbons in water samples 
Hydrocarbons of water samples collected in Niskin bottles and gas bubble samplers by the ROV have 
been extracted on board on ice with dichloromethanol (DCM) and mixtures of DCM and methanol and 
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are stored at ‐20°C until further analysis at MARUM in Bremen. The hydrocarbon composition will be 
analyzed and quantified by GC‐MS and potentially GCxGC‐MS as described above. 
 
Determination of dissolved organic matter in water samples 
Bottom water  collected  in Niskin  bottles by  the ROV were  sterile  filtered  (using  0.2 µm  cellulose 
acetate filters) on board and acidified to pH2 prior to storage at ‐20°C. These samples will be analyzed 
in collaboration with the Institute for Chemistry and Biology of the Sea in Oldenburg, Germany for the 
composition  of  dissolved  organic  matter  (DOM),  using  fourier  ion  cyclotron  resonance  mass 
spectrometry (FT‐ICR MS). 
 
Determination of microbial lipids in asphalts, sediments and water samples 
Microbial lipids will be extracted from the asphalts, sediments and water samples by a modified Bligh 
and  Dyer  method  and  total  lipid  extracts  will  then  be  analyzed  by  high  performance  liquid 
chromatography coupled to mass spectrometry (HPLC‐MS) as described previously (Schubotz et al., 
2011a). In order to determine the metabolic capacity of the microbial communities, membrane lipids 
will be derivatized and analyzed by GC‐MS and GC‐irMS  in the MARUM  laboratories (Schubotz et al., 
2011b). 
 
Hydrocarbon gas measurements 
To measure concentrations of methane and higher hydrocarbon gases 2‐3 ml of soft asphalt (when 
possible) were  transferred  into 20 ml glass vials pre‐filled with 5 ml 1M NaOH. For brittle asphalt 
samples it was not possible to obtain exact volumes before transfer into the 20 ml glass vial, therefore 
the weights need to be determined after the analyses. The sample vials were shaken for several hours 
and analyzed on board with a gas chromatograph  after at least 12 hours equilibration time at room 
temperature. Isotopic analyses will be performed with a GC‐irMS at the MARUM after the cruise. 
 
 
5.16.3  Samples 
During M114‐2 we revisited the Chapopote Knoll and investigated in detail two new Knolls with active 
oil and gas seepage (Mictlan and Tsanyao Yang Knoll), some samples that do not contain a lot of oil or 
asphalt were collected at the UNAM ridge, Knoll 2000, Knoll 2036 and the Challenger Knoll (Table 25). 
 
Table 25: List of samples taken for solid phase and aqueous hydrocarbon (HC) composition, lipid analysis, 
dissolved organic matter (DOM) and head space samples for methane (CH4). 
GeoB‐Station  Knoll  Device Date HC 
water 
HC solid + 
Lipids 
DOM  CH4
19316‐1  Knoll 2036  MIC‐1 03.03.2015 X    7
19317‐3  UNAM  ROV‐D351 04.03.2015 X   
19317‐9    X X 
19318‐3,5,7,8  UNAM  ROV‐D352 05.03.2015 X X 
19321‐1  Knoll 2000  GC‐1 07.03.2015 X    2
19322‐4  Knoll 2000  ROV‐D353 08.03.2015 X    5
19322‐4,18    X X 
19322‐17    X  
19323‐1  Knoll 2000  GC‐2 08.03.2015 X    6
19325‐9  Chapopote  ROV‐D354 10.03.2015 X    12
19325‐2,12,14    X X 
19327‐2,6,7  Mictlan  ROV‐D355 11.03.2015 X   
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19327‐2,3,4    X X 
19327‐6,7,8,10,12     
19329‐1  Mictlan  GC‐3 11.03.2015 X   
19331‐1  Mictlan  GC‐5 11.03.2015 X    2
19332‐1  Mictlan  GC‐6 12.03.2015 X    2
19333‐2,3,6  Chapopote  ROV‐D356 13.03.2015 X    2
19333‐4,7,9,13    X X 
19333‐2,3,10,11,12    X  
19334‐1  Chapopote  GC‐7 13.03.2015 X    1
19336‐6  Mictlan  ROV‐D357 14.03.2015 X X  X  1
19336‐5,8,15    X  
Surface water  Chapopote  Boat X  
19337‐7,9,10  Tsanyao  ROV‐D358 15.03.2015 X X  X 
19337‐3,5,14,15    X X 
19337‐2,12    X  
19339‐1  Chapopote  GC‐8 16.03.2015 X    2
19340‐2,4,6,8  Chapopote  ROV‐D359 16.03.2015 X X 
19340‐3,5,7    X  
19343‐1  Mictlan  GC‐10 17.03.2015 X    3
19344‐1  Mictlan  GC‐11 17.03.2015 X   
19345‐1  Chapopote  GC‐12 17.03.2015 X    4
19346‐5,10,12  Mictlan  ROV‐D360 18.03.2015 X X 
19346‐4,8,15    X  
19348‐4,8,9  Tsanyao  ROV‐D361 19.03.2015 X   
19348‐5,12,16    X X 
19348‐14    X  
19349‐1  Tsanyao  GC‐13 19.03.2015 X    3
Oil slick  Tsanyao  Boat 19.03.2015 X X  X 
19351‐
5,9,10,11,12,14,17 
Chapopote  ROV‐D362 20.03.2015 X    11
19351‐2,8,23    X X 
19351‐
4,8,11,14,15,17,22 
  X  
19352‐1  Mictlan  ROV‐D363 21.03.2015 X   
19353‐2,3,5  Mictlan  ROV‐D364 22.03.2015 X   
19353‐4    X X 
19353‐6,7,8,9,10    X  
Oil slick  Mictlan  Bucket 22.03.2015 X X 
19354‐1  Mictlan  CTD 22.03.2015  
19356‐1  Challenger  GC‐14 23.03.2015 X    3
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Fig. 144: Types of asphalt samples collected at Chapopote and Mictlan. (A) GeoB19333‐3 collected from the 
SONNE Field, (B) GeoB19325‐9 collected from the Bubble Site, (C) GeoB193334‐1, GC‐7 a brittle asphalt piece in 
the core catcher of a gravity core at Chapopote, (D) GeoB19339‐1, GC‐8 a gravity core from Chapopote Knoll 
with tube worm roots nesting inside the surface asphalt, (E) GeoB19345‐1, GC‐12 an asphalt core with fresh 
and gas hydrate rich heavy oil (bubbling after it came on deck) collected from the main asphalt field at 
Chapopote, (F) Geob19351‐9, site of the drill that penetrated into fresh asphalt with bacterial mat on top at the 
main asphalt field. 
 
  
  
 
Fig. 145: Types of oil and asphalt samples collected at Mictlan. (A) GeoB19336‐6, “white candle” feature, 
resembling tube worms in situ and (B) after a sample was brought on board, (C) close‐up of the “white candle” 
feature under a binocular, showing the oil, a brown biofilm and white precipitate surrounding the biofilm, (H) 
seafloor image of the sampling site of GeoB19327‐7, showing oil‐soaked tube worm bushes and mussels, (E) 
oily asphalt structure collected in the vicinity of the oily tube worm bushes, (F) close up of a “Lindor ball”‐type 
asphalt feature, with a hard spherical outer part and a liquid oily inner part. 
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Fig. 146: Types of oily samples collected at Tsanyao Yang Knoll. (A) GeoB19337‐10, push core that was used to 
collect brown mat material, (B) close‐up in the binocular of the mat material collected by the push core 
GeoB19337‐10, (C) GeoB19337‐9 carbonate rocks, partly covered by oil and a white biofilm. 
 
 
  
Fig. 147: Examples of hydrocarbon‐containing water samples collected during cruise M114‐2. Solvent‐
extracted water from (A) GeoB19346‐15, a gas bubble sampler above a mussel field at Mictlan, (B) GeoB19351‐
15, a gas bubble sampler above a mussel field at Chapopote, (C) GeoB19351‐14, surface water from a push 
core collected at the oil bubble field at Chapopote (D) GeoB19351‐11, surface water from a second push core 
collected at the oil bubble field at Chapopote (E) an oil slick at Tsanyao Yang Knoll. 
 
  
  
Fig. 148: Types of asphalt and oil immersed sediment samples recovered during cruise M114‐2. (A) 
GeoB19323‐1, GC‐2, partly immersed with oil and (B) with little sediment pockets filled with oil. (C) 
GeoB19343‐1, GC‐10 with layers of brittle asphalt in different sediment horizons. (D) GeoB19351‐5, push cores 
collected at the rim of the main asphalt field at Chapopote with bacterial mats on top of sediments, (E) 
GeoB19351‐14, oily push cores collected at the oil bubble site at Chapopote, these sediments were very rich in 
oil and gas, (F) which led to a lot of outgassing and sediment disturbance as in core GeoB19351‐12. 
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5.16.4  Hydrocarbon Gas Analysis 
The  gravity  cores GC‐8  and GC‐12 were  taken  at Chapopote  and were  filled with  fresh  and  gassy 
asphalt. In GC‐8 only 6 cm of asphalt were cored but GC‐12 recovered 38 cm of asphalt. The methane 
concentrations  in  this  core  are  very high with 65 mmol/l  and  are decreasing  towards  the  asphalt 
surface (Fig. 149).  It was also possible to detect higher hydrocarbons  like ethane, propane, butane, 
pentane and hexane a C1/C2+ ratio was determined for these samples (Tab. 26). In the case of GC‐8 
and  GC‐12  the  ratio  is  4.9  and  3.9,  respectively.  For  some  of  the  brittle  asphalt  samples  the 
concentrations of the gases were too low to detect higher hydrocarbons. The last gravity core taken at 
the Challenger Knoll shows high methane concentrations, therefore, it was also possible to determine 
the highest C1/C2+  ratio of 488, which  can be  interpreted  as  a mixture between  thermogenic  and 
biogenically formed gas (Tab. 26). Only in the upper 70 cm of this core sulfate is present.  
  
Fig. 149: Methane concentrations in asphalt samples and C1/C2+ ratios of GC‐8 (GeoB19339‐1) and GC‐12 
GeoB19345‐1). 
 
Tab. 26: Methane concentrations and C1/C2+ ratios of asphalt and sediment samples, showing only one 
sample with the highest gas concentration of each station. 
Tool  Site  GeoB  Type  Depth  C1/C2+  CH4 [µmol/l] 
ROV‐354  Chapopote  19325‐9  Asphalt  surface 17.8  24788 
GC‐6  Mictlan Knoll  19332‐1  Asphalt  surface   2 
ROV‐356  Chapopote  19333‐2  Asphalt, brittle  surface   2 
GC‐7  Chapopote  19334‐1  Asphalt  surface   5 
GC‐8  Chapopote  19339‐1  Asphalt, soft  2  4.9  5201 
GC‐12  Chapopote  19345‐1  Asphalt, soft  35  4.0  64793 
PC‐3  Chapopote  19351‐14  Sediment with oil  6  5.7  13248 
GC‐14  Challenger Knoll  19356‐1  Sediment, moussy  300  488.1  6947 
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5.17  Porewater Chemistry 
(G. Wegener, F. Schubotz, P. Geprägs, S. Buchheister) 
5.17.1  Research Objectives 
The southern Gulf of Mexico, including the Campeche area, is characterized by generally oligotrophic 
surface waters. Therefore, with water depths up to 3500 meters very low fluxes of organic carbon to 
the seafloor are observed. Consequently, pelagic sediments in this area have low carbon contents, low 
metabolic activities and deep oxygen penetration. However, the upward‐migration of hydrocarbons 
(heavy  oil, methane  and  short‐chain  hydrocarbons)  can  stimulate microbial  activity  at  these  sites 
(Schubotz et al., 2011a) and leads to an enrichment of reaction products, e.g. inorganic carbon, sulfide 
etc., as well as an upward‐shift of anaerobic horizons leading to the formation of authigenic carbonate 
minerals  (Nähr  et  al.,  2009).  The  main  research  objectives  of  the  porewater  geochemistry  is  to 
determine imprints of petroleum and gas seepage and associated microbial activity in the porewater 
of  the sediments and asphalts of  the Campeche and Sigsbee Knoll area.  In addition we will aim  to 
quantify the reactants and products of mineral formation. 
 
The main study sites were Chapopote, Mictlan and Tsanyao Yang Knoll, single cores were obtained 
from a brine seepage site (Knoll 2000), Knoll 2009 and the Challenger Knoll (Fig. 128). In total 14 gravity 
cores were taken and three rhizone push cores, two at Chapopote and one at Knoll 2000 (Fig. 128). 
On‐board we measured methane concentrations, salinity and performed qualitative checks for sulfate 
contents. Further analyses will be conducted in the home laboratories of MARUM and MPIMM. 
 
 
5.17.2  Methods 
Porewater extraction and analyses 
To  minimize  influences  of  pressure  release  and  temperature  changes  porewater  sampling  from 
sediment  was  performed  right  after  recovery  of  cored  sediments.  Extraction  of  porewater  was 
achieved by using  the rhizone technique.  In gravity cores, holes were drilled  into the  liner. For the 
sampling of push cores (ROV),  liners with pre‐drilled holes were used. Per depth a total pore water 
volume of approx. 10 ml was targeted, which was  immediately split  for the different methods. For 
sulfate and sulfide measurement 1 ml of porewater was transferred into 2 ml pre‐weight Epi‐vials filled 
with 500 µl zinc acetate (0.1 M). Measurements will be performed by  ion chromatography (sulfate, 
chloride) and photometry (sulfide; via diamine blue assay). For the analyses of total dissolved iron sub‐
samples of 1 ml porewater was directly transferred into 2 ml pre‐weight Epi‐vials filled with 0.5 M HCl. 
These samples will be analyzed photometrically at MPIMM. To determine concentrations and stable 
carbon isotopic compositions of dissolved inorganic carbon 1.6 ml Zinser vials were filled up with pore 
water and stored with no headspace at 4°C until analyses at the MARUM. Residual porewater will be 
subjected for the analyses of dissolved organic compounds such as volative fatty acids via LC‐ISOLINK‐
MS (Heuer et al., 2006). If enough pore water was available, two tests were performed on‐board to 
obtain rough values  for salinity and sulfate contents  in  the sediments. The presence or absence of 
sulfate was checked using a small refractometer and BaCl2: If sulfate was present barium‐sulfate was 
formed and a white precipitate was visible in the pore water sample. 
 
Methane measurements 
For the determination of dissolved methane in sediments the headspace technique was used. For this, 
3ml of bulk sediment was transferred into 20 ml glass vials which were pre‐filled with 5 ml 1M NaOH. 
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For gravity cores the samples were taken at the bottom of each freshly cut section. The resolution of 
sampling was higher for the mini corer and the push cores, because these cores were split into several 
depth layers which were 2 to 3 cm thick. The sample vials were shaken for several hours and analyzed 
on board with a gas chromatograph after at least 12 hours equilibration time at room temperature. 
Isotopic analyses will be performed with a GC‐irMS at the MARUM after the cruise. 
 
Additionally, asphalt pieces were sampled for gas analysis on board and isotopic analyses will be 
performed after the cruise. From soft asphalt 2‐3 ml were transferred into 20 ml glass vials pre‐filled 
with 5 ml 1M NaOH. Samples from brittle asphalt were put into the vials without any information on 
the absolute volume therefore the weight needs to be determined after the analyses. 
 
Table 27: List of samples taken for pore water analysis  
GeoB‐
Station  Knoll  Device 
Poro‐
sity 
Sali‐
nity 
SO4
2‐  S‐  Fe, Mn 
nutri 
ents  DIC  DOC 
19316‐1  Knoll 2036  MIC‐1  X X X X X X  X  X
19321‐1  Knoll 2000  GC‐1  X X X X X X  X  X
19322‐8  Knoll 2000  ROV‐D353  X  X  X  X  X  X  X  X 
19323‐1  Knoll 2000  GC‐2  X X X X X X  X  X
19325‐9  Chapopote  ROV‐D354  X  X  X  X  X  X  X  X 
19327‐
3,4,5,8,10  Mictlan 
ROV‐
D355  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
19327‐6,7      ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ X X ‐‐‐  X  ‐‐‐
19331‐1  Mictlan GC‐5  X X X X X X  X  X
19333‐2,3  Chapopote  ROV‐D356  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  X  ‐‐‐ 
19336‐6  Mictlan  ROV‐D357  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  X  ‐‐‐ 
19337‐10  Tsanyao  ROV‐D358  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
19339‐1  Chapopote  GC‐8  X X X X X ‐‐‐  X  ‐‐‐
19340‐
2,4,6,8  Chapopote 
ROV‐
D359  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  ‐‐‐  X 
19343‐1  Mictlan GC‐10  X X X X X X  X  X
19345‐1  Chapopote  GC‐12  X X X X X ‐‐‐  X  ‐‐‐
19349‐1  Tsanyao GC‐13  X X X X X X  X  ‐‐‐
Oil slick  Tsanyao Boat  X X X ‐‐‐ X X  X  X
19351‐
4,11  Chapopote 
ROV‐
D362  X  X  X  X  X  X  X  X 
19356‐1  Challenger  GC‐14  X X X X X X  X  X
 
 
5.17.3  Preliminary Results 
Methane concentrations of selected cores are shown  in Figure 150.  If salinity values were available 
they were also  included  in the plots. Gravity cores with asphalt or only one or two samples are not 
plotted. The first gravity core was taken at Knoll 2009 and has only low methane concentrations. But 
there  is an  increase  in salinity  from 37  to 51 ‰ with  increasing depth.  In  this core a  large gypsum 
crystal was found in the core catcher and the lowermost part of the core. Gravity core no 2 was the 
longest core with over 6 meters taken at Knoll 2000. Unfortunately, the surface of the core was not 
present because the core was pushed too deep into the sediments, but Push Core 1, taken at that site, 
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completes this profile. Methane concentrations in 7 mbsf are high with 11.1 mmol/l and get depleted 
to < 0.1 mmol/l in 5 mbsf. Sulfate is only available in the upper part of the core, there is no change in 
the salinity. At Mictlan GC‐4 and GC‐10 were taken, both show low methane concentrations which are 
decreasing towards the sediment surface. Salinity  in GC‐10  is around 32 ‰. Push Core 2 and 3 are 
taken during ROV‐362 at Chapopote, methane concentrations in GeoB 19351‐5 are scattering between 
10 and 15 nmol/l and  salinities are  stable between 33‐34 ‰. GeoB 19351‐14 was a very oily and 
moussy core and therefore, has very high methane concentrations. Unfortunately, there was only little 
pore water, hence, no values for salinity and sulfate could be determined on‐board. One gravity core 
was taken at Tsanyao Yang Knoll, it was targeted in order to get some hydrates from this site. However, 
the methane concentrations are very low and are decreasing towards the sediment surface and the 
salinities also show no indications for the presence of hydrate since the values are stable around 33 
‰. The MIC which was taken close to Knoll 2036 was used as a background core with low methane 
concentrations. 
 
  
 
Fig. 150: Methane concentration in push cores and selected gravity cores. All cores, except MIC‐1 and GC‐2, 
were sampled for pore water analyses. Sulfate is available in every core, only in GC‐2 and GC‐14 sulfate gets 
depleted. 
 
 
 
5.18  Microbiology 
(G. Wegener, F. Schubotz) 
The southern Gulf of Mexico is an oligotrophic system characterized by limited organic carbon flux to 
the seafloor. In the Campeche seep area, asphalt and gas seepage provide an important energy source 
for microorganisms. As major energy‐bearing compound classes methane, short‐chain hydrocarbons, 
cyclic and aromatic hydrocarbons as well as anaerobically produced sulfide were previously identified 
(Schubotz  et  al.,  2011a,b). All  these  compounds  can be oxidized  aerobically or  anaerobically.  The 
degradation of more complex compounds may also be coupled to the formation of methane. Especially 
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the anaerobic degradation of hydrocarbons often involves different organisms, which collaborate in a 
syntrophic manner. Sulfide, the product of the anaerobic oxidation of hydrocarbon oxidation, provides 
an additional energy source for microorganisms. In case of high fluxes, the sulfide oxidizers may form 
impressive, whitish mats on the seafloor or are hosted by chemosynthetic fauna such as tubeworms 
or  mussels.  The  anaerobic  oxidation  of  hydrocarbons  with  sulfate  as  electron  acceptor  and  the 
coupling  of  hydrocarbon  oxidation  to methane  formation  demands  tight  interaction  of  different 
microbial  groups  (i.e.  bacteria  and  archaea  in  methanogenesis  and  methane  oxidation).  These 
syntrophic interactions are so far only poorly understood. Moreover, in asphalt and oil‐rich habitats 
these  processes  are  yet  not  quantified.  To  yield  a  quantitative  and mechanistic  understanding  of 
hydrocarbon degradation we (i) studied turnover of methane and sulfate in sediments and asphalts 
using radiotracer experiments (ii) fixed material for later microscopic detection of total cell numbers 
and  the  visualization  of  specific microbial  taxa  by  fluorescence  in  situ  hybridization  (iii)  sampled 
sediments for DNA and RNA sequencing (iv) collected living samples for laboratory experiments and 
cultivation from solid asphalts of different ages, liquid oils, oil soaked sediments, gas and gas‐hydrate 
influenced sediments and reference material. Our main research hypotheses are: 
 The different hydrocarbon rich habitats in the study area (asphalts, gas‐rich sediments and gas 
hydrates) provide energy sources for chemosynthetic  life fostering processes such as sulfate 
reduction and anaerobic oxidation of methane and other long‐chain hydrocarbons.  
 Hydrocarbon oxidation is performed by specific microbial communities, possibly of synthrophic 
nature. 
 The  hydrocarbon‐rich  environment  of  the  Campeche  Bay  is  an  ideal  habitat  to  enrich 
environmentally relevant hydrocarbon‐degrading microorganisms. 
 
Methods 
Quantification of microbial sulfate reduction and methane oxidation 
To  determine  the  flux/  microbial  consumption  of  methane  and  sulfate  in  the  upper  seafloor, 
incubations  with  radiolabeled  methane  and  sulfate  were  performed.  Sediments  from  distinctive 
horizons are incubated in 5 ml glass columns. Headspace was avoided by using a plunger and stopper. 
For sulfate reduction rate measurements sediments are  incubated with approx. 100 KBq 35S‐sulfate 
dissolved in 10 µL water injected through the septum using glass syringes Samples are incubated for 
24  hours  at  in  situ  temperature.  Thereafter, microbial  activity  is  stopped  and  sulfur  phases  are 
stabilized by sample transfer  into 20% zinc acetate solution.  In the home  laboratory reduced sulfur 
species are separated using a chromium(II )reduction assay followed by determination of radioactive 
pools via scintillation counting (Kallmeyer et al., 2004). Rates are determined according to Jørgensen 
and Fenchel  (1974). To determine  rates of sulfate  reduction  in asphalt samples,  tracer  incubations 
were performed with 2 ml of the asphalts incubated with 5 ml artificial anoxic seawater medium. Here 
25 µL of tracer (approx. 250 kBq) were added. Analysis is performed as described above. 
 
For methane oxidation rates samples are incubated with 10 kBq 14C‐methane tracer dissolved in 50 
µL  anaerobic  seawater  medium  injected  through  the  septum.  Samples  are  incubated  at  in  situ 
temperature for 24 hours. Thereafter, methane turnover is stopped by transfer and storage in 15 ml 
sodium hydroxide  solution  in  gas‐tight  vials.  In  the home  laboratory methane  concentrations  and 
activity of the reactant (methane) and the product pool (inorganic carbon) are determined according 
to Treude et al. (2003). 
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Fixation of material for molecular biology and cultivation 
For molecular analyses of sediments two replicate subsamples (4 ml) are collected from each horizon. 
For small samples (i.e. asphalt wips, microbial biofilms), lower quantities were selected.  Samples are 
transferred  into 15 ml Sarstedt  tubes and are  immediately  stored  in centrifuge  tubes at  ‐80°C. To 
determine cell numbers via Acridine orange direct counting (AODC) 2 ml sediment samples are fixed 
in 4% saline formalin solution and stored at 4°C. To retrieve samples for the visualization of specific 
microbial groups using  fluorescence  in situ hybridization, a homogenized 2 ml subsample  from  the 
AODC sample  is taken after 2‐6 hours of  incubation. Samples are twice washed  in saline phosphate 
buffer and finally transferred into ethanol:PBS (1:1) for storage at ‐20°C.  
 
To  enrich  and  cultivate  likely  abundant  anaerobic  hydrocarbon  oxidizing  and  methanogenic 
microorganisms of the seepage systems, subsample from selected sites and horizons are transferred 
into  serum  vials  filled with  artificial  anaerobic  seawater  or  sulfate‐depleted  seawater  for  sulfate 
reducing or methanogenic enrichment. Samples are stored at 4°C and shipped to the home laboratory 
samples.  There,  samples  are  supplemented  with  specific  substrates  and  production  of  specific 
products  (sulfide or methane,  respectively)  is determined. Active  cultures  are  further diluted  and 
investigated  for  active  microbial  communities  using  molecular  methods  (fluorescence  in  situ 
hybridization, 16S gene and genome sequencing approaches). 
 
Table 28: Summary of biogeochemical and microbiological samples collected during M114‐2. 
GeoB No  Site  Gear  Core/ DIVE  Description  DNA 
AODC/ 
FISH 
Rate 
measurement Cultivation
19316‐1  UNAM  MIC  Core C Sediment 3 3
19321‐1  Knoll2009  GC  GC1 Sediments 6 6
19322‐4  Knoll2000  ROV PC  D353 Sediment 7 7 MOx, SR  X
19323‐1  Knoll2000  GC  GC2 Sediment 12 12 X
19325‐9  Chapopote  ROV net  D354 Asphalt 5 SR  X
19327‐2  Mictlan  ROV PC  D355 Oil whip 1  
19327‐6  Mictlan  ROV net  D355 Asphalt 3
19327‐7  Mictlan  ROV net  D355 Asphalt tubes X
19331‐1  Mictlan  GC  GC5 Sediments 7 7 SR  X
19333‐2  Chapopote  ROV net  D356 Asphalt 2
19333‐3  Chapopote  ROV net  D356 Asphalt 2
19336‐6  Mictlan  ROV net  D357 Asphalt tube 2
19337‐10  Tsanyao   ROV net  D358 Fresh asphalt 1
19337‐7  Tsanyao   ROV net  D358 Fresh asphalt 1
19339‐1  Chapopote  GC  GC8 Asphalt 1 SR  X
19340 (4d)  Chapopote  ROV Nk  D359 Seawater 4 MOx 
19343‐1  Mictlan  GC     Sediment 6 6
19344‐1  Mictlan  GC     Asphalt rubble 1
19345‐1  Chapopote  GC     Asphalt 5 SR  X
19346(7d)  Mictlan  ROV Nk     Seawater 6 MOx 
19348‐4  Tsanyao   ROV Net  D361 Bacterial mat 3 3
19348‐8  Tsanyao   ROV Net  D361 Bacterial mat 2
19348‐9  Tsanyao   ROV Net  D361 Mat/ carbonate 2
Surface 
water 
Tsanyao   Zodiac  Niskin Oil slick 
seawater 
MOx 
19348‐(4d)  Tsanyao   ROV Nk  D361 Seawater 1 MOx 
19349‐1  Tsanyao  GC     Sediment 8 8  
19351‐05  Chapopote  ROV PC  D362 Sediment 7 7 MOx/ SR  X
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19351‐14  Chapopote  ROV PC  D362 Oily/ gassy sed. 6 6 MOx/ SR 
19351‐13  Chapopote  ROV PC  D362 Oily/ gassy sed. MOx/ SR 
19351‐9  Chapopote  ROV Drill  D362 Mat/ asphalt 4  
19351‐10  Chapopote  ROV   D362 Mat/ asphalt 5  
19351‐(4d)  Chapopote  ROV Nk  D362 Seawater 1 MOx 
19353‐2  Mictlan  ROV Drill  D364 Mat/ asphalt 5  
19353 (4d)  Mictlan  ROV Nk  D364 Seawater 1 MOx 
19354‐ (5d) Mictlan  CTD     Seawater 1 MOx 
19356‐1  Challenger   GC     Sediments 12 12  
 
 
  
Fig. 151: Examples of sampled hydrocarbon‐rich habitats and recovered samples. (a) Asphalt tubes colonized 
by microbial biofilms (b) solid asphalts with bacterial mats (c) oil and gas soaked sediments (d) light microscopic 
view on asphalt tube biofilm (e) authigenic carbonate with microbial biofilm.  
 
 
 
 
5.19  Biology 
        A. Gaytán‐Caballero, I. MacDonald, E. Morales‐Domínguez 
5.19.1  Introduction 
The study of the deep sea ecosystems has recorded at least 21,035 species records that live at depths 
below 200 m (CoML, 2004 updated by E. Vanden Berghe, 2013) this represents almost 10% of the total 
number of marine  species  (226,000  species; Appeltans et al., 2012).  In particular,  chemosynthetic 
ecosystems  (hydrothermal  vents,  cold  seeps  and  whale  falls)  have  contributed  590  invertebrate 
species (Ramírez‐Llodra, 2005). The Chapopote asphalt volcano site represents a relatively new variety 
of chemosynthetic ecosystem (MacDonald et al. 2004, Escobar‐Briones & Gaytán‐Caballero, 2009). To 
date, relatively  little has been published regarding  the biodiversity of the asphalt ecosystem  in the 
deep‐sea Gulf of Mexico. Previous findings are briefly summarized below.  
 
The biodiversity of the Chapopote site encompasses typical cold seep fauna such as tubeworms 
(Escarpia laminata; Raggi et al., 2013), which have been found within cracks or embedded below the 
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asphalt  flows  as  well  as  part  of  the  authigenic  carbonate  outcrops.  Bathymodiolid  mussels 
(Bathymodiolus heckere and B. brooksi; Raggi et al., 2013) have been found in discrete locations within 
the asphalt field where active gas seepage occurs. Gastropods, sponges and hydroids occur at exposed 
gas hydrate  sites  (MacDonald et al., 2004). Vesycomid  clams and decapod  crustaceans have been 
observed dispersed  in diverse habitats of  the Chapopote  site  (MacDonald  et  al., 2004,  Escobar & 
Gaytán‐Caballero, 2008; Brüning et al., 2010). In particular, decapod crustacean species that have been 
recorded include the caridean shrimp Alvinocaris muricola, and the squat lobsters Munidopsis geyeri 
and M. exuta (Gaytán‐Caballero, 2009). Coexistence of all three crustacean species in Chapopote might 
be explained by ecological  trade‐off  in  the  specialized use of habitat and  resources, with a  similar 
trophic level. The preferential distribution of A. muricola in the gas hydrate habitats is related to highly 
structured habitats in association with Escarpia laminata and Bathymodiolus heckerae. In contrast, the 
species of the genus Munidopsis occur in exposed asphalt habitats (Gaytán‐Caballero et al., in prep.). 
Our knowledge of  the Chapopote asphalt volcano  is  increasing;  it  is centered  in  the nature of  the 
asphalt seepage, its physicochemical characteristics, the mechanisms of hydrocarbon degradation and 
the  relevance  of  the  microbiota  in  the  carbon  flux.  Continued  research  is  required  for  better 
understanding of Chapopote’s biota and how it interacts with the asphalt environment. Results from 
other asphalt settings will fill in gaps regarding regional connectivity with other seep sites within the 
Atlantic Equatorial Belt  (Gaytán‐Caballero, 2009, Desbruyères, 2006). The present work provides a 
preliminary biological and ecological overview of results obtained during the second leg of the M‐114 
cruise with R/V METEOR. 
 
The  objective  of  UNAM’s  collaborative  effort  addresses  the  benthic  community  structure  in 
Chapopote and will compare it with the new knolls and ridges explored. UNAM’s research will identify 
the distribution patterns of the species within chemosynthetic sites in metapopulations of the Atlantic 
Equatorial Belt. 
 
 
5.19.2  Methods 
Biological samples: Different biota was collected in three knolls and three ridges (Table 29) by using 
the mini‐multicorer and the ROV QUEST 4000 that deployed push cores (PC), nets (with 1 mm mesh), 
baited traps and rocks and asphalt fragments collected with the ROVs robotic arm. 
 
Table 29: Sampling locations of biota during the cruise M114 Leg 2 on board R/V METEOR.  
Date  M114 St.‐No.  Instrument  GeoB‐No.  Knoll  Latitude N  Longitude W 
Depth 
(m)  Purpose 
03.03.  73‐1  MIC  19316‐1   2036 ridge  20°36.174  94°17.170  1885  1 
04.03.  74‐1  ROV‐351  19317‐1  UNAM ridge  19°55.829  94°21.014  1198  3 
05.03.  75‐1  ROV‐352  19318‐1  UNAM ridge  19°55.840  94°20.503  1285  3 
08.03.  79‐1  ROV‐353  19322‐1  2000 ridge  20°01.134  94°26.177  1844  1‐4 
11.03.  82‐1  ROV‐354  19325‐1  Chapopote  21°53.939  93°26.242  2920  2‐4 
11.03.  84‐1  ROV‐355  19327‐1  Mictlan   22°01.322  93°15.009  3141  2‐4 
13.03.  90‐1  ROV‐356  19333‐1  Chapopote  21°53.926  93°26.267  2918  2‐4, VTLC 
14.03.  93‐1  ROV‐357  19336‐1  Mictlan   22°01.349  93°14.937  3142  2‐4 
15.03.  94‐1  ROV‐358  19337‐1  Tsanyao Yang  22°23.608  93°24.232  3366  2‐4 
16.03.  97‐1  ROV‐359  19340‐1  Chapopote  21°53.938  93°26.220  2919  MC 
19.03.  103‐1  ROV‐360  19346‐1  Mictlan  22°01.340  93°14.938  3146  VTLC 
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20.03.  108‐1  ROV‐362  19351‐1  Chapopote  21°53.965  93°26.231  2918  1‐4 
21.03.  109‐1  ROV‐363  19352‐1  Mictlan  22°01.435  93°14.903  3134  MC 
22.03.  110‐1  ROV‐364  19353‐1  Mictlan   22°01.430  93°14.903  3133  2‐4,VTLC,MC 
Purposes: 1. Ecology: quantitative analysis of infauna (macro and meiofauna). 2. Ecology: carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) 
stable isotopes analysis. 3. Taxonomy: qualitative analysis of biota associated to different substratum: carbonate, carbonate‐
asphalt rocks, soft sediment near to asphalt, around active chemosynthetic habitat as gas seepage, hydrocarbon seepage, 
gas hydrate, over or between Escarpia sp. tube worm, between Bathymodiolus sp. mussels, near of Abyssogena southwardae 
clam. 4. Molecular: COI fragment gene. Abbreviations: Minimulticorer: MIC, Remotely operated vehicle: ROV, Z (m): depth, 
MC: mega‐cam, VTLC: video time lapse camera. 
 
High  resolution  imaging: Two  imaging  technologies were utilized  to provide  in‐situ  imaging of  the 
epifauna on asphalt, carbonates, and associated fauna. These were the “Mega‐Cam” and the “Video 
Time Lapse Camera.” The Mega‐Cam is a Canon DSLR (T2i body) deployed in a 6000 m rated titanium 
housing. The Mega‐Cam is deployed in a manipulator‐held rack with two 3000 lumen LED lamps. The 
lamps are mounted so that they aim in the same direction as the camera. This allows collection of high‐
resolution images from optimal viewing angles and distances. The Mega‐Cam was configured with a 
20 mm f2.8 wide‐angle lens (Dives 359 and 364) and with a 60 mm f2.8 macro‐focusing lens (Dive 363). 
Use of a 4x magnifying diopter corrects the in‐water focusing properties of the hemispherical domed 
optic on the titanium housing. The Mega‐Cam produces images of unparalleled clarity and sharpness, 
which have been used  to quantify biological  characteristics of deep  sea  communities. The  second 
imaging device utilized was the VTLC. This is a HD video camera deployed in a 4000 m rated housing 
with  a  high  capacity  battery.  The  battery  powers  the  camera  and  a  3000  lumen  video  lamp.  A 
programmable  controller  can  be  configured  to  record  brief  clips  of  video  at  pre‐set  intervals,  for 
example, 15 s every 5 min. High‐resolution images and videos were downloaded from the equipment 
and placed on the cruise server. 
 
 
 
5.19.3  Preliminary Results  
Biological samples: The sediment was sampled and sectioned in depth levels of 0‐1 cm, 1.1‐5 cm and 
5.1‐10 cm, which were fixed in 96% cold ethanol. Specimens from nets, rocks and traps were kept in 
cold seawater, then sorted and photographed when possible. In most cases, they were fixed with cold 
96%  ethanol  and  two  to  four  individuals were  reserved  and  fixed  on  4%  formaldehyde. After  an 
inspection of the morphotypes using stereoscopic microscope,  individuals from the more abundant 
morphotypes  were  selected  and  frozen  for  stable  isotope  analysis,  and  also  shared  with  other 
colleagues onboard for different analysis as phospholipids and molecular analysis. 
 
The general overview of the knolls explored resulted on 81 taxa identified of 11 phyla and at least 
100 morphotypes (Appendix 4). The overall numbers of taxa were slightly different among the three 
main explored knolls (Chapopote, Mictlan and Tsanyao Yang; Fig. 152a‐c) when compared with the 
other knolls and ridges (Table 30, Fig. 152d). The Knoll 2009 seemed not to be an active area and no 
chemosynthetic biota was observed. However, the time for exploring was short and the presence of 
seep  fauna cannot be ruled out. The exploration of Ridge 2036 and Challenger Knoll  found  limited 
evidence of chemosynthetic activity; records from those areas were  large soft sediment areas with 
empty clamshells and some white and dark patches. 
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Fig. 152: Biota from Chapopote (a), Mictlan (b), Tsanyao Yang (c) knolls and UNAM ridge (d). Numbers on 
pictures refer to Table 30 and Appendix 4. 
 
 
Table 30: Number of taxa recorded in the knolls and ridges explored and the number of equipment deploys. 
Abbreviations: Chem.: taxa related to chemosynthetic activity, DS typ.: Deep‐sea biota, colonist or vagrant 
species, #ROV: number of dives performed, #TVS number of TV‐sled performed.  
  
Knoll‐Ridge Total Chem. DS typ. #ROV #TVS 
Chapopote 46  34 12 4 2 
Mictlan  45  28 17 5 3 
Tsanyao Yang  36  28 8 2 1 
UNAM  33  16 17 2 1 
2009  6  0 6 0 2 
2000  17  7 10 1 0 
2036  7  3 4 0 1 
Challenger 4  3 1 0 1    
New Records: Two new records from the southern Gulf of Mexico are the vesicomyd clam Abyssogena 
southwardae (Krylova, Sahling & Janssen, 2010; identified by H. Sahling) and Hesiocaeca methanicola 
(Desbruyères & Toulmond, 1998; identified by I. MacDonald), one potential deep range extension for 
Munida cf. constricta to 1873 m (previous depth known at 808 m). Potential new geographical records 
include individuals identified by now at high taxonomic level but with sampled specimens (i.e. Porifera 
sp.1,  Cladorhizidae,  Hydroidolina  sp.1,  Octocorallia  sp.1,  Amphinomida,  Terebellidae,  Polynoidae, 
Serpulidae,  Priapulidae,  Lucinidae,  Provannidae  sp.1,  Neritidae,  Buccinidae,  Patellogastropoda, 
Ophioctenella sp.), as well as potential new species (i.e. Mysida, Cumacea, Gammaridae, Provannidae 
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sp.2 and Janiroidea). The caridean shrimp Alvinocaris muricola, vestimentiferan tube worm Escarpia 
laminata,  and  the  ophiuroid Ophioctenella  acies,  are  the  three  species  known  as  endemic within 
chemosynthetic active areas; however certain morphological differences suggest that more detailed 
taxonomic analysis and genetics may be required for positive identification (Fig. 153). 
 
 
Fig. 153: Morphological differences between individuals of Escarpia laminata (upper, No. 10 and 11) and 
Alvinocaris muricola (lower, No. 17 and 18). Numbers of pictures refer to Appendix 4.  
Preliminary  analysis  of  the morphotypes  showed  examples  of  habitat  preference;  for  example 
amphipods and mysids typically occurred around fresh asphalt and janiroid isopods were found over 
vestimentiferan  tubes,  as were  alvinocarid  carideans  (Fig.  154).  In  contrast,  squat  lobsters were 
recorded with very broad distribution. At least five epibionts were recorded on the vestimentiferans 
tubes:  hydroids,  octocoral  polyps,  anemones,  white  sponge  and  filamentous  bacteria  (Fig.  154). 
Observations  indicated  that  the  vestimentiferan  aggregations  function  as  3D  habitat where  high 
number of organisms can be  found. This habitat and those previously recognized on Chapopote as 
breccia with and without chemosynthetic activity, gas seeps (some associated with gas hydrates) and 
the different asphalts ages (fresh ductile continuous, ropy and rough), where found at least on Mictlan 
knoll,  nevertheless,  distinct  habitats were  observed  in  the  newly  explored  knolls  (Table  31).  This 
supports the habitat heterogeneity, already proposed for Chapopote (Gaytán‐Caballero et al. in prep), 
as part of Campeche Knolls ecosystems.   
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Fig. 154: Pictures and table of taxa associated with specific structures. The “X” refers to specimens that are 
more abundant over each structure. Arrows show the different epibionts over vestimentiferans tubes. 
	
	
Table 31: Some examples of the habitats on Chapopote, Mictlan and Tsanyao Yang knolls, as well as UNAM 
ridge. Numbers refers to Figure 155.  
Habitat  Features  # 
Chapopote     
Hydrocarbon seep   Associated to gas hydrate with black brown color  a,b 
Large layers of authigenic 
carbonates  Hollow and cracks that some biota use  m 
Mictlan     
White‐coated chimneys  Possible white biofilm that respites and hydrocarbon flows over the build tube  c 
Hydrate hills  Extend hills covered by vestimentiferans tube worms and gas hydrates outcrops  d 
Edifices over rough and 
ductile asphalt flow  Fresh asphalt fold over the floor or swimming and when the volatiles are lost, it fold  n‐q 
The dry farm field  Small asphalt flows (~2m) surrounded by a vestimentiferan tube worms margin  e 
Pockmark  Soft sediment depression with chemosynthetic activity  f 
Small brine pools  Soft sediment depression where the bottom changes the color to grey drastically    g 
Tsanyao Yang     
Mound surrounded by 
vestimentiferan margin  Mound of carbonate and sediment  i 
Vestimentiferans 
aggregation and collapsed 
Large vestimentiferans aggregations in a mound that collapsed and showing gas 
hydrates outcrops, some with gas or hydrocarbon seeps  h 
Small hills  Some associated with gas hydrates and seeps   
UNAM ridge      
Pockmarks  Soft sediment depression with chemosynthetic activity  k 
Soft sediment mounds  Possible white gas hydrate  l 
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Fig. 155: Habitats of Chapopote, Mictlan and Tsanyao Yang knolls, as well as UNAM ridge, letters refers to Table 
31. 
 
High Resolution Imaging: The VTLC was used in two modes during M114‐2: It was used as an auxiliary 
camera during the TV‐Sled tows;  it recorded short clips every min during the TV‐Sled deployments, 
with  the  data  viewed  after  the  TV‐Sled  had  been  recovered.  The  VTLC was  used  on  10  TV‐Sled 
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deployments and proved valuable for increasing the resolution of the geology and biology observed. 
The tabulation of VTLC deployments during the TV‐Sled and a summary of features and fauna observed 
is reported  in the TV‐Sled chapter of this report. The VTLC was also used  in an autonomous mode, 
where it was deployed gas or oil vents to record variations in the rate of discharge. There were two, 
~3‐day‐deployments of  the VTLC, one at the gas hydrate site on Chapopote and one at  the “white 
candles” site at Mictlan Asphalt volcano. Although the primary  intent of these deployments was to 
quantify seepage rates, the data are also useful for examining behavior and abundance of common 
epifauna such as shrimps and gastropods. Table 32 summarizes the deployments of the Mega‐Cam 
and VTLC that were accomplished during M114‐2. 
 
Table 32: Deployments of Mega‐Cam during M114‐2. Abbreviations: D: dive, TD: time deployed, #: number of 
images. 
ROV‐D  TD  #  Knoll Subjects imaged
359  3:11  442  Chapopote  Aged and fresh asphalt, tube worms, epifauna, mussels, ice worms, gas hydrate 
363  0:41  100  Mictlan Fresh asphalt, shrimp, tube worms, whips and domes
363  0:19  67  Mictlan Gas hydrate, mussels, tubeworms, carbonates 
totals  4:11  609  2 sites  Preliminary result: imaged 19 organisms of the 81 taxa listed in Appendix 4 
 
Examples of Mega‐Cam images: Preliminary results show that the Mega‐Cam successfully imaged 
the major habitat types at the asphalt volcanoes and gas hydrate sites. Images of most of the common 
biota were  collected  to  examine  the  relationship  between  these  organisms  and  association with 
specific habitats. Examples of the habitats have been compiled in the dive summaries for Dives 359, 
363,  and 364. Additional  examples below  indicate  lines of  investigation  that  could be pursued  as 
research continues.   
 
1. The deformation of fresh asphalt at a Mictlan asphalt flow and the attraction of large numbers 
of shrimp to the structures. Notably, although these Alvinocaris‐type shrimp were common in 
all habitats, the highest abundances were generally observed where there was active gas or 
oil venting. This site does not feature active venting, however the rates of bacterial production 
on the fresh asphalt surfaces were sufficient to support a significant population (Fig. 156). 
2. The  complex  relationship  between  gas  hydrate  formation,  carbonate  precipitation,  and 
chemosynthetic fauna. The bubble fabric of the hydrate indicates rapid formation, but the fact 
that  the  hydrate  had  formed  over  a  carbonate  pavement  suggests multiple  sequences  of 
venting. Mussels are able to colonize the base of the hydrate with their specialized epifauna, 
while tubeworms are ubiquitous at the site (Fig. 157). 
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Fig. 156: Domed asphalt at fresh flow in the Mictlan Asphalt Volcano complex. Numerous Alvinocaris‐type 
shrimp can be seen grazing on surface bacteria. 
 
 
Fig. 157: Massive exposed gas hydrate deposit with associated mussels and tubeworms at the Mictlan Asphalt 
Volcano. 
 
Preliminary conclusions from the cruise:  
 Campeche knolls ecosystems showed high habitat heterogeneity that can house at  least 81 
taxa identified in a preliminary analysis of the morphotypes. 
 New geographical records and potential new species would increase the biodiversity of asphalt 
ecosystems.   
 Biotic specific analysis of different habitats would provide a complete understanding of the 
community structure of the knolls and ridges explored. 
 The epifauna associated with asphalt and gas hydrate/carbonate habitats are predominately 
opportunistic grazers, variously feeding on detritus from chemosynthetic‐hosts (tube worms 
and mussels) and bacterial cells. 
 There is scant evidence that the asphalt ecosystem supports a complex food chain with higher 
predators. 
 Many  of  the  species  were  abyssal  eurytopic  components  that  aggregate  within  the 
chemosynthetic habitats ‐ especially the colonist Munidopisis species. 
 The  caridean  shrimp  (Alvinocaris  sp.),  zoarcid  fish  (Pachycara  sp.),  and  the  sea  cucumber 
(Chiridota  heheva)  recorded  high  abundances  around  seeps  and  gas  hydrates.  Isolated 
individuals can be found over asphalt flows and breccia habitats. 
 Gas seepage produced a more specialized fauna that included mussels (Bathymodiolus heckere 
and B. brooksi), gastropods (Provannidae and Neritidae), ice worms (Hesiocaeca methanicola), 
and  ophiuroids  (Ophioctenella  sp.)  and  in  specific  location  sponges,  hydroids  and  white 
“bryozoans.”  
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5.20  Symbionts 
(C. Borowski, M. Rubin Blum) 
5.20.1  Introduction 
Deep sea hydrocarbon seeps provide high flux of energy‐rich compounds such as sulfide and methane 
that  support  primary  production  by  chemosynthetic  microorganisms.  Asphalt  seepage  at  the 
Campeche  knolls  represents  very  special  hydrocarbon  seep  environments  because  in  addition  to 
sulfide and methane they provide energy‐rich volatile oil components (Schubotz et al., 2011) that are 
used by hydrocarbon degrading microbes.  
 
One of the outstanding results from the R/V METEOR M67/2 cruise in April 2006 was the detection 
of a novel  symbiont  in  the mussel Bathymodiolus heckerae  collected  from  the Chapopote Knoll at 
21°53.98′N; 93°26.12′W. This mussel species is known from other hydrocarbon seeps in the northern 
Gulf of Mexico. It harbors co‐occurring methanotrophic and thiotrophic symbionts in their gill tissues. 
The Chapopote  specimens  surprisingly  revealed an  additional unexpected  symbiont  that  is  closely 
related to Cycloclasticus. This bacterial genus is a prominent representative of hydrocarbon degrading 
communities.  Cycloclasticus  uses  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAH)  and  was  an  important 
member of the microbial community degrading the plume of Deepwater Horizon oil spill (Kimes et al., 
2014). 
 
The  presence  of  Cycloclasticus‐related  bacteria  in  Chapopote  B.  heckerae  suggests  that  this 
symbiosis  can use PAH as an additional energy  source  (Raggi et al., 2013). Hypothesized usage of 
isotopically heavy aromatic hydrocarbons in this symbiosis was supported by the fact that the stable 
carbon  isotopic  signature  in B.  heckerae  specimens  from Chapopote was  3‰  heavier  than  in  co‐
occuring B. brooksi that did not contain Cycloclasticus‐related symbionts. 
 
Our main goal for this cruise was to confirm the existence of the novel symbiosis and to test for 
PAH degradation by B. heckerae symbionts. To better understanding the role of this symbiosis at the 
Campeche asphalt seeps we aimed at answering the following questions:  
1) Is the Cycloclasticus‐related bacterium a regular symbiont of B. heckerae? For this purpose we 
collected material from all B. heckerae specimens recovered during this cruise which we will analyze 
phylogenetically using bacterial marker genes.  
2) Do PAHs provide an energy source  for  the B. heckerae symbiosis? Metagenomic analysis will 
allow reconstruction of  the Cycloclasticus‐related bacterium genome to verify  the presence of PAH 
degradation  pathways while  transcriptome  sequencing will be  used  to  study  the  activity of  these 
pathways. We performed physiological experiments using isotopically labelled naphthalene. We chose 
naphthalene as a model substance because this compound  is present  in the environment and free‐
living Cycloclasticus can use it as a substrate. We will use comparative metabolomics and study isotopic 
composition in the gill tissue from B. heckerae specimens. 
3) Is the symbiosis with a Cycloclasticus‐related bacterium unique to B. heckerae? To answer this 
question  we  collected  and  will  analyse  B.  brooksi  and  other  symbiotic  invertebrates  such  as 
vestimentiferan tube worms, vesicomyid and thyasirid clams and asphalt encrusting sponges. 
 
 
 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
173 
5.20.2  Methods 
Table  33  summarizes  the  samples  obtained  during  the  M114‐2  leg.  We  have  sampled  mainly 
Bathymodiolus  mussels,  as  well  as  other  symbiotic  invertebrates:  Escarpid  tubeworms,  asphalt 
encrusting sponges, clams and snails. Ambient water samples were also collected for chemical analysis 
and determination of potential free living symbiotic bacteria (Table 34). Figure 158 gives an overview 
on the sample habitats. 
 
Table 33: Metadata of invertebrate collections. 
Site  GeoB  Ship station  Sample  Latitude N  Longitude W  
Depth
(m) 
UNAM Ridge  19318‐11  75‐1  4 large mussels 19°55.8335 94°20.5636  1287
Chapopote  19325‐8  81‐1 
> 10 mussels net 
next to hydrate 
outcrop 
21°53.9995  93°26.1145  2925 
Chapopote  19325‐9  81‐1 
> 10 mussels net 
next to hydrate 
outcrop 
21°53.9999  93°26.1143  2924 
Chapopote  19333‐6  90‐1 
> 10 mussels net 
next to hydrate 
outcrop 
21°54.0030  93°26.1240  2925 
Chapopote  19351‐16  108‐1 
> 10 mussels net 
next to hydrate 
outcrop 
21°54.0018  93°26.1159  2924 
Chapopote  19351‐17  108‐1  sponges from oily piece of asphalt  21°54.0018  93°26.1156  2924 
Chapopote  19351‐18  108‐1  >10 mussels net next to hydrate outcrop  21°54.0025  93°26.1152  2924 
Mictlan  19327‐6  84‐1 
8 mussels, 
sponges, 
tubeworm  
22°01.341  93°14.807  3106 
Mictlan  19327‐7  84‐1  3 tubeworms with oil  22°01.339  93°14.809  3106 
Mictlan  19327‐14  84‐1  Abyssogena southwardae  22°01.343  93°14.805  3107 
Mictlan  19346‐13  103‐1  Mussels at oily site marker 1  22°01.3421  93°14.7924  3105 
Mictlan  19346‐13  103‐1  Mussels at oily site marker 1  22°01.3430  93°14.7879  3106 
Mictlan  19353‐12  110‐1 
2 mussels ‐ hydrate 
hill cap, 3 
tubeworms 
22°01.483  93°14.766  3088 
T. Yang  19337‐13  94‐1  1 A. southwardae, 5 thyasirid clams  22°23.603  93°24.304  3371 
T. Yang  19348‐4  105‐1 
Mussels ‐ hydrate 
structure, 2 
tubeworms 
22°23.580  93°24.308  3365 
T. Yang  19348‐8  105‐1  Mussels –carbonates  22°23.593  93°24.309  3370 
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Table 34: Water samples from invertebrate collection sites.  
Site  GeoB  Ship station  Sample  Latitude N  Longitude W  
Depth
(m) 
Mictlan  19327‐8  84‐1  GBS water sample above mussel field  22°01.339  93°14.808  3107 
Chapopote  19351‐15  94‐1  GBS water sampleabove mussel field  21°54.0025  93°26.1155  2924 
Mictlan  19346‐15  103‐1  GBS water sample above mussel field  22°01.3425  93°14.7918  3106 
T. Yang  19348‐5  105‐1  Niskin water sample above carbonate hill  22°23.593  93°24.313  3371 
 
  
 
Fig. 158: Images of invertebrate collection sites. 
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Bathymodiolus  mussels  used  for  incubations  were  processed  immediately  upon  retrieval. 
Individuals  that were  used  for  other  analyses were  kept  in  chilled  deep  sea water  (4‐10°C)  and 
processed as soon as possible. Escarpid tube worms from some very oily sampling sites were processed 
immediately upon retrieval. Sponge samples were kept in cold deep sea water and processed within 
24 hours after recovery. The invertebrate specimens were dissected aboard ship and the tissues were 
preserved for various analyses in the home laboratories.  
 
Sequencing analyses of metagenomes will reveal the composition of the bacterial associations in 
the  various  invertebrate  hosts  and  will  elucidate  the  genomic  potential  for  bacterial  metabolic 
pathways present  in  the  symbioses. Analyses of  transcriptomes, proteomes and metabolomes will 
reveal  the metabolic  pathways  that  are  used  under  the  special  environmental  conditions  in  the 
Campeche  knoll habitats.  Imaging  analyses  such  as  Fluorescence  In  Situ Hybridizations  (FISH)  and 
electron microscopy will enable us to localize the symbionts in the tissues and correlate the locations 
of phylotypes with bacterial morphotypes. Secondary ion mass spectrometry (NanoSIMS) will be used 
to detect  isotopic  labels  from the  incubation experiments on a cellular  level. Metabolomic  imaging 
analyses will be used to localize the metabolites that are specific for degradation of hydrocarbons.  
 
To analyze the ability of Bathymodiolus gill bacteria for metabolizing environmental hydrocarbons 
we performed  incubation experiments with  14C  labelled naphthalene. We used B. heckerae and B. 
brooksi from Chapopote. We used dissected gill pieces or gill homogenate and incubated it for 12, 24 
and 48 hours. Formaldehyde‐fixed gill  tissue and  foot tissue that does not contain symbionts were 
used  as  negative  controls, while  a  culture  of  Cycloclasticus  pugetti was  used  as  positive  control. 
Production of 14CO2 and  incorporation of  labelled carbon  in gill tissue was measured by scintillation 
counting on board.  
 
The presence of aromatic hydrocarbon derived metabolites  in Bathymodiolus will be studied by 
incubation experiments with 13C‐labelled and unlabeled naphthalene. We used entire live individuals 
or dissected gill fragments and non‐symbiotic control tissues and incubated for up to 48. We used B. 
heckerae  and B.  brooksi  specimens  collected  from  gas  hydrate  outcrops  and  very  oily  habitats  in 
Chapopote  and  Mictlan  and  from  a  non‐oily  habitat  in  UNAM  Ridge.  Additionally  to  labelled 
naphthalene we used fresh oil collected from the mussel habitat for incubation experiments. Animals 
or tissue pieces sampled at different time points were processed for the various “Omics”‐analyses. 
These analyses will be performed in the home laboratories at MPI Bremen. 
 
 
5.20.3  Preliminary Results 
Campeche knolls host large biomass of chemosynthetic symbiotic invertebrates. Escarpid tubeworms 
dominate  the  ecosystem,  while  bathymodiolin  mussels  were  often  associated  with  exposed  gas 
hydrate or fresh oils seepage. The existence of both oily and gas hydrate habitats at Campeche knolls 
provides  an  opportunity  to  compare  physiologies  and  metabolic  preferences  of  chemosynthetic 
symbionts and  their hosts  in  the  respective environment. These asphalts were  collected and  their 
composition will be analyzed to determine the bioavailability of its hydrocarbons. Mictlan Knoll is of 
particular interest because fresh oil seepage occurs at the main asphalt field only 300 m away from 
the hydrate hill cap where we did not observe oil seepage. Bathymodiolin mussels and escarpid tube 
worms are particularly interesting as model organisms for the comparison of habitats. B. brooksi were 
R/V METEOR Cruise Report M114    Preliminary Results 
 
176 
the  most  commonly  encountered  species,  while  B.  heckerae  were  collected  only  in  Chapopote. 
Interestingly,  small  asphalt pieces were observed on  gill  tissue  surface of mussels  from oily  sites, 
suggesting high availability of asphalt derived hydrocarbons to the animal (Fig. 159). At the oily site of 
Mictlan marked  quantities  of  fresh  oil were  associated with  living  tube worms  (Fig.  160  left). An 
encrusting sponge that was sampled at Mictlan and Chapopote is another common inhabitant of fresh 
asphalts (Fig. 160 right). Since sponges are known hosts of symbiotic microorganisms, we are intrigued 
to analyze the sponge associated microbiota and its metabolic activity.  
 
 
Fig. 159: Presence of asphalt particles within one mussel gill tissue. Clean gill tissue of B. brooksi from UNAM 
ridge site (a,b). Asphalt particles associated with gills of B. heckerae collected at Chapopote. 
 
 
Fig. 160: Common fauna of oily sites, collected at Mictlan Knoll. Left: Oil covering a tube of Escarpia sp. sample. 
Right: Sponge encrusting fresh, oily asphalts. 
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We were not able to show CO2 formation or incorporation of labelled carbon with our 14C incubation 
experiments. On  the contrary, we observed a  slight decrease of activity  in headspace gas  samples 
during the  incubations experiments. The Cycloclasticus culture used as positive control was able to 
convert over 50 % of added naphthalene to CO2. Following 24 hour incubation, the tissue contained 
between 90 to 100 % of total naphthalene added. There was no significant difference between live and 
killed  tissue  naphthalene  adsorption  efficiency,  and  larger  tissues  were  able  to  retain  more 
naphthalene. Following analyses of bacterial populations associated specifically with individuals used 
in these experiments will allow for correct interpretation of our results. 
 
 
 
5.21  Synoptic Summary of Exploration at the Sigsbee Knolls  
(I. MacDonald, M. Römer, C.‐W. Hsu) 
5.21.1  Sigsbee Knolls Program 
Overview: The program at Sigsbee Knolls built upon mapping done during the previous Gulf of Mexico 
expedition, which revealed noteworthy bathymetric details for several of the more prominent knolls, 
including Challenger Knoll. Satellite observations with synthetic aperture  radar  (SAR) had  indicated 
persistent oil  slicks  in  the area, with a probable origin over  the Challenger Knoll. The goals of  the 
current program were  to  improve  the bathymetric maps of  the  knolls,  to use  available means  to 
determine whether hydrocarbon seepage was on‐going, and to determine as accurately as possible 
the  origins  of  any  hydrocarbon  discharges  detected.  The  preliminary  reconnaissance  included 
collection of new SAR  images  in the hope that possible oil slicks would  localize active seep sources.  
Swath mapping and PARASOUND surveys would then proceed, with additional sampling by ROV, TV‐
Sled, and gravity coring depending on findings, available time, and weather conditions.  
  
SAR image: Radarsat‐2 SAR images were acquired over the southern Gulf of Mexico at approximately 
midnight UTC on 18 and 19 March during ascending and descending orbital paths (Fig. 161). Weather 
conditions at the time and area of the image acquisitions were ideal for imaging floating oil: wind speed 
was between 2 and 6 m/s with swell < 1 m under mostly clear skies. A  large radar‐dark target was 
detected on 18 March in the extreme northeastern portion of the images. Several direct radar returns 
from the area indicated the presence of ships. The target was not seen on 19 March and the ships were 
no longer in the area. The feature is not thought to represent floating oil and was possibly caused by 
Sargassum or other biological processes.  In any event, this feature was more than 65 km from the 
Sigsbee Knolls target area. No floating oil was detected in either image near the target area. Thus we 
can conclude that oil discharges, which may have been active in the past, were not active during this 
period. 
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Fig. 161: Low‐resolution reproductions of two Radarsat‐2 SAR scenes acquired on 18 and 19 March, 2015. A 
strong SAR target was observed on 19 March (blue rectangle), but no signs of active seepage were detected in 
the region of the Challenger Knoll (yellow circle) despite ideal conditions. 
 
 
5.21.2  Challenger Knoll 
ODP borehole no.2: This site is of historical interest as the location of the celebrated drill‐site where 
the Ocean Drilling Program first found salt and hydrocarbons. No flares or other traces of the borehole 
were observed in the acoustic data during M114 and the TV‐Sled did not approach this portion of the 
knoll. 
 
Bathymetry and Backscatter maps: Several swath‐mapper lines were completed over Challenger Knoll, 
which delineated a series of small to moderate gas flares on the western and northern area of the 
feature. Backscatter showed regions of high reflectance around the outer margin of the knoll and were 
particularly pronounced on the extreme northeastern corner of the feature.  
 
Subbottom Profile: The subbottom profile shows a typical salt‐diapiric structure whose flanks interrupt 
regular sedimentary strata extending approximately 100 m subbottom. Sediment accumulation on the 
top of  the mound  is generally  reduced, but visible  from  the western margin  to  the E‐W center. A 
pronounced lobe on the western margin indicates some faulting or sheer in the underlying salt body. 
The  eastern  half  of  the  knoll  is marked  by  two  or  possibly  three  gas  chimneys  that  obscure  the 
sedimentary strata and indicate gas flux. A spill‐over from the salt intrusion and a possible back‐scatter 
source is indicated by a wipe‐out lobe extending from the extreme eastern margin of the knoll. 
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Fig. 162: Bathymetry map showing the TV‐sled 12 track and the distribution of rocks, clams and other seep 
indications (left). Backscatter map indication the correlation of seep influenced areas with high backscatter 
(right). 
 
 
 
Fig. 163: Example images from TV‐Sled tow at Challenger Knoll. Clockwise from upper left (in approximate 
order encountered): carbonate rock, suspected asphalt with Munidopsis, bacterial mat with clam shells, area 
of extensive clam shell and possible living clams. 
 
TV‐sled 12: The TV‐Sled track targeted a series of craters in the NW corner of the knoll where water 
column flares and acoustic backscatter had been observed (Fig. 162). Carbonates, bacterial mats and 
suspected asphalts were observed in the HD video (VTLC) camera clips as the TV‐Sled passed through 
these  features  (Fig.  163).  The  TV‐Sled  then  continued west  off  the mound while  crossing  a  large 
depression where flares had been observed. An extensive clam field was observed in this region (Fig. 
163). The TV‐Sled tow concluded with a southward course that took it to the top of the small mound. 
No indications of seepage were observed in this area.  
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Gravity  core  (GeoB  19356‐1):  Challenger  Knoll  sediments  from  the  last  GC  taken  during M114‐2 
revealed a homogeneous display of  fine grained, unlaminated, carbonate‐rich clay with  lighter and 
darker gray patches. In the middle section of the core small, cm‐ sized carbonate fragments and pieces 
were  found, possibly  related  to  seepage  activity. The bottom part of  the  core  featured  a moussy 
texture, which may point to degassing structures either in situ or during retrieval of the core. The part 
of the core also featured scattered occurrences of seep‐related carbonates. 
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6  Weather Report 
(A. Raeke, C. Rohleder) 
On 12 February R/V METEOR  left the harbor of Kingston/Jamaica commencing expedition M114‐1. A 
storm low was located at 40N 60W. An associated trough extended from Puerto Rico close to Jamaica 
with no significant weather impact. At the same time an extended high was located to the west of the 
Great Lakes. A ridge was spreading to Cuba and influencing the weather within the next following days. 
On departure from Jamaica, R/V METEOR experienced fair weather conditions. Southwest wind with 1 
Bft dominated within almost  sunny  conditions. The  temperature was hovering around 25°C and a 
westerly sea state developed during the afternoon from the west. On the 13th R/V METEOR was located 
to the west of Jamaica on a northwesterly course to the working area. The wind blew from the north‐
northeast about 4 Bft with a significant wave height of 1 m, mostly generated by a northerly swell. 
Later on the day the wind increased to about 4 to 5 Bft with the sea developing to a height of about 
1.5 m. Until the 15th no significant changes were experienced. In the night of the 16th the wind shifted 
to the east at first, later to the southeast and increased to 6 Bft. With the easterly swell rising to 2 m 
the significant wave height extended to 2 to 2.5 m. On the 17th a low was located in the northern Gulf 
of Mexico  shifting  to  the northeast  in  the next  following days. An  associated  trough  extended  to 
Mexico moving across  the cruising area on  the 18th. At  the same  time a high over central Canada 
shifted to the south with a ridge extending into southern Mexico. In the following days the high pushed 
further to the east. As a consequence for the METEOR on the 17th only a weak wind blew about 2 Bft. 
However in the afternoon the wind shifted to the north and increased a little. The sea state showed 
roughly half a meter, with a weak swell from the east. On the 18th the northerly wind increased to 6 
to 7 Bft with the swell jumping up to 2.5 m. The significant wave height showed with support of the 
strong wind a sea state of 3 to 3.5 m. On the 19th the wind shifted to the east and decreased to 5 Bft. 
The sea state calmed down to about 2 m with a major contribution by a northeasterly swell. On the 
20th the wind turned to the southeast and increased to 5 to 6 Bft, later at times even 6 to 7 Bft. The 
sea state rose to 2.5 m with the swell shifting to the east. From the 22th a steady decrease of wind and 
sea state was experienced. On 23 February the wind dropped to variable with the sea showing 0.5 m 
within an easterly swell. On the 24th a minor low developed over the Gulf of Mexico moving gradually 
to the northeast. The wind blew from north‐ northwest with strength 4 Bft at first decreasing during 
the course of the day later to about 2 Bft. The swell shifted to the northwest and increased to about 
1m. On the 25th the transit to Veracruz commenced. The wind shifted to the southeast and blew with 
strength 4 Bft and the sea state did not change. On 26 February about 09:00 local time R/V METEOR 
reached the port of Veracruz. Northerly winds about 5 Bft and a sea state of 1 m were experienced. 
The swell came from a northerly direction. 
 
On 1 March R/V METEOR left the Mexican harbor of Veracruz at 08:30 local time for the expedition 
M114‐2. During departure  and  in  the  first  few days R/V METEOR was  influenced by high pressure 
systems over the Bermuda  islands and the mainland USA. Close to a tropical trough over Panama a 
weak and almost stationary  low  in the southwestern part of the Gulf of Mexico was generating an 
easterly  flow with  instable weather  at  times over  the working  area.    Early on  the  research  trip  a 
formation of an upper trough over the northern Mexican mainland was anticipated. This resulted in 
an increasing pressure gradient in the southwestern Gulf of Mexico. However at the beginning of the 
cruise weak winds with a low swell were experienced and for the 5 March a passage of a cold front 
was expected. In the early afternoon hours the easterly winds shifted to north to northwest (Bft 3). 
With the passage of the front a gust of 47.6 kt (22:53 UTC) was experienced. A ten minute average of 
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37.3 kt from northwest was registered. The ROV team benefitted from the good weather conditions. 
On time the ROV was recovered ahead of the front. On 6th and 7th no diving operations with the ROV 
were possible. R/V METEOR escaped to the east because of better weather conditions. On Friday, 6 
March  extensive  mapping  work  was  performed.  The  front  was  weakening  further  while  moving 
gradually to the east thus from Saturday 7 March the TV sled was used again. Further weakening and 
movement of the front to the northeast gave way for the use of the diving ROV again (Sunday 8 March). 
Despite further calming of the weather on Monday (3‐4 Bft wind, sea with swell about 1 m) R/V METEOR 
returned to Veracruz to pick up additional equipment. On Tuesday 10 March R/V METEOR was back in 
the work area. Meanwhile a weak low formed over Texas, the associated front almost stalled over the 
western part of the Bay of Campeche. However in the early hours of Thursday, the front crossed the 
research area.  It moved  to  the east of R/V METEOR and  remained  stationary while  slightly moving 
backwards. Later on the day an unstable air mass developed. This generated a significant wave height 
of 1.5 m  from  the east and winds around 5 Bft  from  the Northwest. The ocean current  showed a 
direction from the south‐east. The external conditions hindered the recovery of the ROV while R/V 
METEOR had problems holding position. On Friday 13 March high pressure increased with an easterly 
flow to strengthen. However, an upper low over the southern Gulf of California continued to provide 
local showers which persisted into the next week. On Sunday afternoon (15 March) a heavy shower in 
a thunderstorm crossed the ship. Unusual high rainfall amounts were registered. In the course of the 
next  following week a more  stable air mass gained  influence on  the working  conditions. Until  the 
weekend winds around 3 to 4 Bft with a swell about 0.5 m were experienced. On Sunday 23 March the 
ROV performed the last dive. The last two days of research (23 and 24 March) were influenced by a 
low over Florida. An associated cold front extended from the northeast to the southwestern part of 
the Gulf of Mexico. The front weakened as it shifted gradually to the east. With winds about 5 Bft and 
a significant wave height of about 1 m, mapping and measurements in the water column were carried 
out. On Tuesday morning, R/V METEOR finally left the area of research for a four day transit to Kingston. 
On 28 March 2015 R/V METEOR reached the port of Kingston in good weather conditions. 
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7  Data and Sample Storage and Availability 
The cruise summary report was submitted at the end of the cruise. The raw hydroacoustic data were 
copied by the system manager at the end of the cruise and will be handed over to the German BSH 
(Bundesamt für Seeschiffahrt und Hydrographie). 
 
The Mexican authorities will receive a copy of all acquired digital data during the cruise on hard 
drives together with this report until July 2015. 
 
Sediment cores are stored at the MARUM GeoB Core Repository. Samples are available upon request 
for those involved into the project. Samples are freely available in two years. 
 
Following the request in the research permission by Mexican authorities, almost all of the biological 
samples belong to Mexico and are deposited at UNAM. Few specimens that are present at MARUM and 
MPI are needed as reference supplementing research carried out on these specimens. 
 
Metadata of the cruise as well as the station list are submitted to PANGAEA until June 2015 and to 
be expected to be freely online in August 2015. Extensive hydroacoustic data have to be reformatted 
according to the PANGAEA standard which is a tedious labor and, therefore, the raw data are expected 
to be freely available online at the end of the year. 
 
It  is  planned  to  make  available  all  the  results  of  the  cruise  as  scientific  publications.  Upon 
publication, it is planned to make available all the data (raw and processed) and samples upon request. 
In  addition,  data  (raw  and  processed)  will  be  submitted  to  PANGAEA  along  with  the  scientific 
publication. All data and samples will be available in three years upon request.  
 
We will prepare a comprehensive cruise report as part of the “Berichte aus dem MARUM und dem 
Fachbereich  Geowissenschaften  der  Universität  Bremen”  (available  online  at: 
https://www.marum.de/Forschung/Berichte‐aus‐dem‐MARUM‐und‐dem‐Fachbereich‐
Geowissenschaften‐der‐Universitaet‐Bremen.html). In order to protect the valuable results obtained 
during the cruise, this report will be freely accessible in two years. 
 
Type  Database  Available Free Access Contact 
Station list  PANGAEA  Aug 2015 Aug 2015 hsahling@marum.de
Hydroacoustic data (EM122, 
PARASOUND) 
PANGAEA  Dec 2015 April 2018 hsahling@marum.de
Sediment cores  MARUM GeoB Core 
Repository 
May 2015 April 2018 vbender@marum.de
Comprehensive cruise 
report  
PANGAEA, 
www.marum.de 
Mar 2015 April 2018 hsahling@marum.de
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PC
-11
, o
n d
ark
 pa
tch
, w
ith
 wh
ite
 sp
ot
08
.03
.
79
-1
PC
19
32
2-5
19
:48
20
:11
20
°01
.11
8
94
°26
.29
7
18
73
PC
-10
, o
n d
ark
 pa
tch
, w
ith
 wh
ite
 sp
ot
08
.03
.
79
-1
PC
19
32
2-6
19
:53
20
:03
20
°01
.11
8
94
°26
.29
6
18
73
PC
-R2
, o
n d
ark
 pa
tch
, u
ns
uc
ce
ss
ful
08
.03
.
79
-1
PC
19
32
2-7
19
:57
20
:16
20
°01
.11
8
94
°26
.29
6
18
73
PC
-9,
 on
 da
rk 
pa
tch
08
.03
.
79
-1
PC
19
32
2-8
20
:08
20
:14
20
°01
.11
8
94
°26
.29
6
18
73
PC
-R1
, o
n d
ark
 pa
tch
08
.03
.
79
-1
Ne
t
19
32
2-9
21
:05
21
:11
20
°01
.12
1
94
°26
.29
6
18
73
Su
rfa
ce
 se
dim
en
ts 
(ye
llow
 ne
t)
08
.03
.
79
-1
NR
-2
19
32
2-1
0
21
:15
21
:15
20
°01
.11
9
94
°26
.29
5
18
71
Alt
itu
de
 1.
2 m
08
.03
.
79
-1
Ca
rbo
na
te
19
32
2-1
1
23
:36
23
:58
20
°01
.10
8
94
°26
.25
2
18
69
Ca
rbo
na
te 
sa
mp
le
09
.03
.
79
-1
Ne
t
19
32
2-1
2
00
:19
00
:25
20
°01
.11
2
94
°26
.24
7
18
67
An
im
al 
sa
mp
le 
(re
d n
et)
09
.03
.
79
-1
Ne
t
19
32
2-1
3
00
:28
00
:42
20
°01
.10
9
94
°26
.24
8
18
67
Su
rfa
ce
 se
dim
en
ts 
(wh
ite
 ne
t)
09
.03
.
79
-1
NR
-3
19
32
2-1
4
00
:56
00
:56
20
°01
.11
3
94
°26
.25
6
18
67
Alt
itu
de
 4 
m
09
.03
.
79
-1
NR
-4
19
32
2-1
5
00
:57
00
:57
20
°01
.11
3
94
°26
.25
6
18
67
Alt
itu
de
 3 
m
09
.03
.
79
-1
NR
-5
19
32
2-1
6
00
:58
00
:58
20
°01
.11
3
94
°26
.25
6
18
67
Alt
itu
de
 2 
m
09
.03
.
79
-1
NR
-6
19
32
2-1
7
00
:59
00
:59
20
°01
.11
3
94
°26
.25
6
18
67
Alt
itu
de
 1 
m
09
.03
.
79
-1
NR
-7
19
32
2-1
8
01
:01
01
:01
20
°01
.11
3
94
°26
.25
6
18
67
Alt
itu
de
 0.
5 m
09
.03
.
80
-1
GC
-2
19
32
3-1
Kn
oll
 20
00
03
:11
03
:55
04
:39
20
°01
.11
5
94
°26
.25
8
18
61
68
1 c
m 
rec
ove
ry 
(up
pe
rm
os
t m
 lo
st)
, o
il
10
.03
.
81
-1
Lif
t-1
19
32
4-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
12
:20
15
:07
21
°53
.94
4
93
°26
.16
9
28
86
De
plo
ym
en
t w
ith
 to
ols
 fo
r R
OV
 di
ve 
35
4
10
.-1
1.0
3.
82
-1
RO
V-3
54
19
32
5-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
16
:58
19
:08
01
:39
03
:53
21
°53
.93
9
93
°26
.24
2
29
20
21
°53
.99
9
93
°26
.11
4
29
25
10
.03
.
82
-1
NR
-1
19
32
5-2
19
:42
19
:42
21
°53
.95
1
93
°26
.24
0
29
18
Re
lea
se
 by
 ac
cid
en
t
10
.03
.
82
-1
NR
-2
19
32
5-3
19
:42
19
:42
21
°53
.95
1
93
°26
.24
0
29
18
Re
lea
se
 by
 ac
cid
en
t
10
.03
.
82
-1
NR
-3
19
32
5-4
19
:42
19
:42
21
°53
.95
1
93
°26
.24
0
29
18
Re
lea
se
 by
 ac
cid
en
t
10
.03
.
82
-1
VT
LC
19
32
5-5
23
:30
23
:33
21
°54
.00
1
93
°26
.11
2
29
25
On
 tu
be
wo
rm
s, 
loo
kin
g a
t g
as
 st
rea
m
10
.03
.
82
-1
Ma
rke
r
19
32
5-6
23
:36
23
:37
21
°54
.00
1
93
°26
.11
2
29
25
Ma
rke
r 4
, in
 fie
ld 
of 
vie
w 
of 
VT
LC
10
.03
.
82
-1
Tra
p
19
32
5-7
23
:40
23
:42
21
°53
.99
9
93
°26
.11
2
29
24
Sm
all
 tra
p, 
ne
xt 
to 
tub
ew
orm
s a
nd
 m
us
se
ls
11
.03
.
82
-1
Ne
t
19
32
5-8
00
:06
00
:15
21
°54
.00
0
93
°26
.11
5
29
25
Mu
ss
el 
sa
mp
le,
 st
ore
d i
n b
iob
ox
11
.03
.
82
-1
Ne
t
19
32
5-9
00
:21
00
:30
21
°54
.00
0
93
°26
.11
4
29
25
Bio
Bo
x: 
roc
k w
ith
 ga
s h
yd
rat
es
,m
us
se
ls
11
.03
.
82
-1
NR
-4
19
32
5-1
0
00
:37
00
:37
21
°53
.99
9
93
°26
.11
5
29
25
At
 bo
tto
m,
 cl
os
e t
o m
us
se
ls
11
.03
.
82
-1
NR
-5
19
32
5-1
1
00
:37
00
:37
21
°53
.99
9
93
°26
.11
5
29
25
At
 sa
me
 lo
ca
tio
n
11
.03
.
82
-1
NR
-6
19
32
5-1
2
00
:37
00
:37
21
°53
.99
9
93
°26
.11
5
29
25
At
 sa
me
 lo
ca
tio
n
11
.03
.
82
-1
GB
S
19
32
5-1
3
01
:10
01
:32
21
°54
.00
0
93
°26
.11
3
29
25
GB
S-
1 (
ye
llow
), g
as
 st
rea
m 
of 
VT
LC
11
.03
.
82
-1
NR
-7
19
32
5-1
4
01
:38
01
:38
21
°53
.99
9
93
°26
.11
4
29
25
At
 sa
me
 lo
ca
tio
n
11
.03
.
83
-1
TV
S-5
19
32
6-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
05
:49
06
:48
12
:19
13
:21
22
°01
.50
3
93
°14
.73
5
30
89
22
°01
.66
6
93
°14
.48
6
30
77
La
rge
 as
ph
alt
 fie
ld,
 P
os
ido
nia
 no
t w
ork
ing
11
.-1
2.0
3.
84
-1
RO
V-3
55
19
32
7-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
14
:43
17
:12
00
:47
03
:20
22
°01
.32
2
93
°15
.00
9
31
41
22
°01
.34
4
93
°14
.80
3
31
06
11
.03
.
84
-1
PC
19
32
7-2
19
:15
19
:20
22
°01
.35
1
93
°14
.92
2
31
46
Try
ing
 to
 sa
mp
le 
oil 
ne
ed
le
11
.03
.
84
-1
NR
-1
19
32
7-3
19
:41
19
:41
22
°01
.35
2
93
°14
.90
6
31
45
Alt
itu
de
 0.
5 m
11
.03
.
84
-1
NR
-2
19
32
7-4
21
:47
21
:47
22
°01
.34
9
93
°14
.80
2
31
06
Alt
itu
de
 1 
m 
ab
ove
 m
us
se
ls
11
.03
.
84
-1
GB
S
19
32
7-5
22
:19
22
:49
22
°01
.34
2
93
°14
.80
7
31
07
GB
S-
2 (
blu
e) 
wit
h w
ate
r, a
bo
ve 
mu
ss
els
11
.03
.
84
-1
Ne
t
19
32
7-6
23
:06
23
:21
22
°01
.34
1
93
°14
.80
7
31
06
Bio
Bo
x (
ye
llo
w n
et)
. D
ive
rse
 fa
un
a
11
.03
.
84
-1
Tu
be
wo
rm
s
19
32
7-7
23
:36
23
:43
22
°01
.33
99
3° 
14
.80
9
31
06
Tu
be
wo
rm
s w
ith
 oi
l d
rop
s, 
sto
red
 in
 bu
ck
et
11
.03
.
84
-1
GB
S
19
32
7-8
23
:48
23
:53
22
°01
.33
9
93
°14
.80
8
31
07
GB
S-
4 (
bla
ck
) w
ith
 w
ate
r, a
bo
ve 
mu
ss
els
11
.03
.
84
-1
Ma
rke
r
19
32
7-9
23
:53
23
:54
22
°01
.33
9
93
°14
.80
8
31
07
Ma
rke
r 1
, lo
ca
tio
n G
eo
B 
19
32
7-4
 to
 -1
3
11
.03
.
84
-1
NR
-3
19
32
7-1
0
23
:58
23
:58
22
°01
.33
9
93
°14
.80
7
31
07
Alt
itu
de
 1 
m 
12
.03
.
84
-1
NR
-5
19
32
7-1
1
00
:01
00
:01
22
°01
.33
9
93
°14
.80
7
31
07
Alt
itu
de
 1.
5 m
 
12
.03
.
84
-1
NR
-6
19
32
7-1
2
00
:01
00
:02
22
°01
.33
9
93
°14
.80
7
31
07
Alt
itu
de
 2 
m 
12
.03
.
84
-1
NR
-7
19
32
7-1
3
00
:02
00
:02
22
°01
.33
8
93
°14
.80
6
31
07
Alt
itu
de
 3 
m 
Be
gin
 / o
n s
ea
floo
r
En
d /
 of
f se
afl
oo
r
Tim
e (
UT
C)
M
et
eo
r M
11
4
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Sta
tio
n l
ist
Da
te
M1
14
Ins
tru
me
nt
Ge
oB
Lo
ca
tio
n
on
off
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
Wa
ter
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
Wa
ter
Re
co
ver
y
20
15
St.
No
.
St
. N
o.
Be
gin
se
afl
oo
rs
ea
flo
or
En
d
N
W
de
pth
 (m
)
N
E
de
pth
 (m
) R
em
ark
s
12
.03
.
84
-1
Ne
t
19
32
7-1
4
00
:18
00
:21
22
°01
.34
3
93
°14
.80
5
31
07
Cla
m 
sa
mp
le 
(wh
ite
 ne
t)
12
.03
.
84
-1
Ne
t
19
32
7-1
5
00
:22
00
:29
22
°01
.34
3
93
°14
.80
6
31
07
As
ph
alt
 an
d s
ea
 cu
cu
mb
er 
(re
d n
et)
12
.03
.
84
-1
Ma
rke
r
19
32
7-1
6
00
:46
00
:46
22
°01
.34
5
93
°14
.80
3
31
06
Ma
rke
r 2
, n
ex
t to
 bu
bb
le 
str
ea
m
12
.03
.
85
-1
TV
S-6
19
32
8-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
04
:26
06
:00
22
°01
.70
0
93
°14
.97
2
30
96
No
t d
ep
loy
ed
, P
os
ido
nia
 no
t w
ork
ing
12
.03
.
86
-1
GC
-3
19
32
9-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
15
:30
16
:27
17
:35
22
°01
.39
9
93
°15
.01
8
31
25
Re
co
ver
y o
f p
iec
e o
f a
sp
ha
lt (
2 c
m)
12
.03
.
87
-1
GC
-4
19
33
0-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
17
:55
18
:55
20
:08
22
°01
.33
9
93
°15
.25
0
31
25
40
2 c
m 
rec
ove
ry 
(up
pe
rm
os
t m
 lo
st)
12
.03
.
88
-1
GC
-5
19
33
1-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
20
:38
21
:53
23
:03
22
°01
.35
4
93
°14
.80
9
30
92
14
3 c
m 
rec
ove
ry,
 Po
sid
on
ia 
fali
ed
12
.-1
3.0
3.
89
-1
GC
-6
19
33
2-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
23
:28
00
:23
01
:37
22
°01
.10
2
93
°15
.31
6
31
34
Ca
. 6
 cm
 as
ph
alt
 in
 co
re 
ca
tch
er
13
.-1
4.0
3.
90
-1
RO
V-
35
6
19
33
3-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
14
:14
17
:43
01
:13
03
:24
21
°53
.92
6
93
°26
.26
7
29
18
21
°54
.00
6
93
°26
.12
6
29
25
13
.03
.
90
-1
As
ph
alt
19
33
3-2
21
:14
21
:15
21
°53
.99
8
93
°26
.25
3
29
14
Ro
ug
h a
sp
ha
lt s
am
ple
, s
tor
ed
 in
 bu
ck
et
13
.03
.
90
-1
Dri
ll
19
33
3-3
21
:36
21
:56
21
°53
.99
1
93
°26
.25
6
29
14
As
ph
alt
 sa
mp
le,
 st
ore
d i
n b
uc
ke
t
13
.03
.
90
-1
NR
-1
19
33
3-4
21
:58
22
:00
21
°53
.99
0
93
°26
.25
5
29
14
14
.03
.
90
-1
Tra
p
19
33
3-5
00
:27
00
:31
21
°54
.00
5
93
°26
.12
4
29
14
Re
co
ver
y o
f tr
ap
 (1
93
25
-7)
14
.03
.
90
-1
Ne
t
19
33
3-6
00
:34
00
:48
21
°54
.00
3
93
°26
.12
4
29
25
Mu
ss
els
, c
los
e t
o g
as
 hy
dra
te 
(wh
ite
 ne
t)
14
.03
.
90
-1
NR
-2
19
33
3-7
00
:55
00
:55
21
°54
.00
5
93
°26
.12
7
29
25
Alt
itu
de
 0.
5 m
14
.03
.
90
-1
VT
LC
19
33
3-8
00
:57
01
:08
21
°54
.00
5
93
°26
.12
7
29
25
Re
co
ver
y o
f V
TL
C (
19
32
5-5
)
14
.03
.
90
-1
NR
-3
19
33
3-9
01
:10
01
:10
21
°54
.00
5
93
°26
.12
6
29
25
Alt
itu
de
 1 
m
14
.03
.
90
-1
NR
-4
19
33
3-1
0
01
:11
01
:11
21
°54
.00
5
93
°26
.12
6
29
25
Alt
itu
de
 1.
5 m
14
.03
.
90
-1
NR
-5
19
33
3-1
1
01
:12
01
:12
21
°54
.00
5
93
°26
.12
6
29
25
Alt
itu
de
 2.
5 m
14
.03
.
90
-1
NR
-6
19
33
3-1
2
01
:13
01
:13
21
°54
.00
5
93
°26
.12
6
29
25
Alt
itu
de
 3.
5 m
14
.03
.
90
-1
NR
-7
19
33
3-1
3
01
:13
01
:13
21
°54
.00
5
93
°26
.12
6
29
25
Alt
itu
de
 5 
m
14
.03
.
91
-1
GC
-7
19
33
4-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
04
:00
04
:52
05
:47
21
°53
.96
2
93
°26
.20
8
29
05
Re
co
ver
y o
f s
eve
ral
 as
ph
alt
 pi
ec
es
14
.03
.
92
-1
TV
S-7
19
33
5-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
06
:16
07
:18
09
:31
10
:33
21
°53
.75
8
93
°25
.94
2
29
49
21
°54
.16
8
93
°25
.94
2
29
41
Ro
pe
 no
t in
 vie
w
14
.03
.
81
-1
Lift
-1
19
32
4-2
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
11
:15
13
:30
21
°53
.94
4
93
°26
.16
9
28
86
Re
co
ver
y
14
.-1
5.0
3.
93
-1
RO
V-
35
7
19
33
6-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
15
:55
17
:59
01
:45
03
:40
22
°01
.34
9
93
°14
.93
7
31
42
22
°01
.49
5
93
°14
.77
2
30
91
14
.03
.
93
-1
VT
LC
19
33
6-2
18
:24
18
:29
22
°01
.34
2
93
°14
.94
4
31
46
In 
fro
nt 
of 
wh
ite
-co
ate
d c
him
ne
ys
14
.03
.
93
-1
Tra
p
19
33
6-3
18
:37
18
:52
22
°01
.34
2
93
°14
.94
3
31
46
Be
tw
ee
n w
hit
e-c
oa
ted
 ch
im
ne
ys
 an
d V
TL
C
14
.03
.
93
-1
Ma
rke
r
19
33
6-4
18
:54
18
:57
22
°01
.34
3
93
°14
.94
1
31
46
Clo
se
 to
 wh
ite
-co
ate
d c
him
ne
ys
14
.03
.
93
-1
GB
S
19
33
6-5
19
:22
19
:31
22
°01
.34
1
93
°14
.95
1
31
46
GB
S-4
 (b
lac
k),
wit
h o
il d
rop
s o
f c
him
ne
ys
14
.03
.
93
-1
BC
19
33
6-6
19
:38
19
:44
22
°01
.34
1
93
°14
.94
8
31
46
Bio
Bo
x: 
Ch
im
ne
ys
 an
d t
ub
ew
orm
s
14
.03
.
93
-1
NR
-1
19
33
6-7
23
:34
23
:34
22
°01
.48
8
93
°14
.77
3
30
88
At 
se
aflo
or,
 cl
os
e t
o b
ub
ble
s
14
.-1
5.0
3.
93
-1
GB
S
19
33
6-8
23
:50
00
:03
22
°01
.48
9
93
°14
.77
6
30
84
GB
S-3
 (re
d) 
wit
h g
as
, a
bo
ve 
ga
s h
yd
rat
e
15
.03
.
93
-1
NR
-2
19
33
6-9
00
:24
00
:26
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 2.
3 m
15
.03
.
93
-1
NR
-3
19
33
6-1
0
00
:30
00
:31
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 3.
2 m
15
.03
.
93
-1
NR
-4
19
33
6-1
1
00
:33
00
:34
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 5 
m
15
.03
.
93
-1
NR
-5
19
33
6-1
2
00
:36
00
:37
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 6.
7 m
15
.03
.
93
-1
NR
-6
19
33
6-1
3
00
:37
00
:38
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 9.
4 m
15
.03
.
93
-1
NR
-7
19
33
6-1
4
00
:38
00
:39
22
°01
.49
0
93
°14
.77
5
30
85
Alt
itu
de
 12
.3 
m
15
.03
.
93
-1
GB
S
19
33
6-1
5
00
:40
00
:46
22
°01
.49
0
93
°14
.77
3
30
82
GB
S-2
 (b
lue
) w
ith
 ga
s, 
alt
itu
de
 5.
4 -
 8 
m
15
.03
.
93
-1
Ca
rbo
na
te
19
33
6-1
6
01
:12
01
:18
22
°01
.49
4
93
°14
.77
3
30
91
Ca
rbo
na
te 
sa
mp
le
15
.03
.
93
-1
Tu
be
wo
rm
s1
93
36
-17
01
:24
01
:30
22
°01
.49
3
93
°14
.77
4
30
91
Tu
be
wo
rm
 sa
mp
les
, s
tor
ed
 in
 bu
ck
et
15
.03
.
93
-1
Ne
t
19
33
6-1
8
01
:35
01
:40
22
°01
.49
2
93
°14
.77
1
30
90
Try
ing
 to
 ge
t c
rab
s
15
.03
.
94
-1
RO
V-
35
8
19
33
7-1
Ts
an
ya
o Y
an
g K
no
ll (
22
23
)
14
:09
16
:17
20
:34
22
:53
22
°23
.60
8
93
°24
.23
2
33
66
22
°23
.59
9
93
°24
.31
0
33
69
15
.03
.
94
-1
GB
S
19
33
7-2
17
:09
17
:20
22
°23
.60
4
93
°24
.27
9
33
74
GB
S-4
 (b
lac
k) 
wit
h o
il, 
clo
se
 to
 se
aflo
or
15
.03
.
94
-1
NR
-1
19
33
7-3
17
:26
17
:26
22
°23
.60
4
93
°24
.28
0
33
73
Alt
itu
de
 1.
5 m
15
.03
.
94
-1
NR
-2
19
33
7-4
17
:27
17
:27
22
°23
.60
4
93
°24
.28
0
33
73
Alt
itu
de
 2.
5 m
15
.03
.
94
-1
NR
-3
19
33
7-5
17
:28
17
:28
22
°23
.60
4
93
°24
.28
0
33
73
Alt
itu
de
 4.
5 m
15
.03
.
94
-1
NR
-4
19
33
7-6
17
:30
17
:30
22
°23
.60
4
93
°24
.28
0
33
73
Alt
itu
de
 8 
m
Be
gin
 / o
n s
ea
flo
or
En
d /
 of
f se
afl
oo
r
Tim
e (
UT
C)
M
et
eo
r M
11
4
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Sta
tio
n l
ist
Da
te
M1
14
Ins
tru
me
nt
Ge
oB
Lo
ca
tio
n
on
off
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
Wa
ter
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
Wa
ter
Re
co
ver
y
20
15
St.
No
.
St
. N
o.
Be
gin
se
afl
oo
rs
ea
flo
or
En
d
N
W
de
pth
 (m
)
N
E
de
pth
 (m
) R
em
ark
s
15
.03
.
94
-1
PC
19
33
7-7
18
:03
18
:09
22
°23
.60
4
93
°24
.28
1
33
75
PC
-16
, g
as
 hy
dra
te 
an
d o
il s
tru
ctu
re
15
.03
.
94
-1
Ne
t
19
33
7-8
18
:17
18
:22
22
°23
.60
3
93
°24
.28
3
33
74
Sm
all
 un
kn
ow
n s
am
ple
 (w
hit
e n
et)
15
.03
.
94
-1
Ne
t
19
33
7-9
18
:24
18
:35
22
°23
.60
3
93
°24
.27
9
33
76
Se
dim
en
t, s
he
lls,
 tu
be
wo
rm
 (y
ello
w 
ne
t)
15
.03
.
94
-1
PC
19
33
7-1
0
18
:52
18
:58
22
°23
.60
2
93
°24
.28
0
33
75
PC
-14
, b
row
n s
oft
 m
ate
ria
l
15
.03
.
94
-1
Ca
rbo
na
te
19
33
7-1
1
19
:03
19
:07
22
°23
.60
1
93
°24
.27
8
33
75
Big
 ca
rbo
na
te 
sa
mp
le 
wit
h h
yd
roz
oa
15
.03
.
94
-1
GB
S
19
33
7-1
2
19
:29
19
:35
22
°23
.60
4
93
°24
.30
3
33
70
GB
S-3
 (re
d) 
wit
h g
as
15
.03
.
94
-1
Ba
g
19
33
7-1
3
19
:46
20
:06
22
°23
.60
3
93
°24
.30
4
33
71
So
ft s
ed
im
en
ts,
 m
us
se
ls,
 cl
am
s
15
.03
.
94
-1
NR
-5
19
33
7-1
4
20
:13
20
:13
22
°23
.60
3
93
°24
.30
3
33
70
Alt
itu
de
  2
 m
15
.03
.
94
-1
NR
-6
19
33
7-1
5
20
:14
20
:14
22
°23
.60
3
93
°24
.30
3
33
70
Alt
itu
de
  5
 m
15
.03
.
94
-1
NR
-7
19
33
7-1
6
20
:15
20
:15
22
°23
.60
3
93
°24
.30
3
33
70
Alt
itu
de
  8
 m
, b
ott
le 
did
n't 
clo
se
16
.03
.
95
-1
TV
S-8
19
33
8-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
01
:49
02
:46
09
:24
10
:24
21
°54
.12
5
93
°25
.95
0
29
34
21
°54
.21
3
93
°25
.99
9
29
45
As
ph
alt
s a
nd
 ac
tive
 se
ep
ag
e o
bs
erv
ed
16
.03
.
96
-1
GC
-8
19
33
9-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
11
:23
12
:17
13
:11
21
°53
.95
1
93
°26
.21
0
29
05
Re
co
ver
y o
f p
iec
e o
f a
sp
ha
lt a
nd
 se
dim
en
t
16
.-1
7.0
3.
97
-1
RO
V-
35
9
19
34
0-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
14
:41
16
:33
00
:08
02
:28
21
°53
.93
8
93
°26
.22
0
29
19
21
°53
.99
9
93
°26
.11
0
29
15
16
.03
.
97
-1
NR
-1
19
34
0-2
18
:10
18
:10
21
°53
.95
4
93
°26
.23
8
29
18
On
 de
ns
e a
nd
 la
rge
 ba
cte
ria
l m
at
16
.03
.
97
-1
GB
S
19
34
0-3
23
:24
23
:53
21
°53
.99
5
93
°26
.11
3
29
25
GB
S-4
 (b
lac
k) 
wit
h o
il, 
clo
se
 to
 ga
s h
yd
rat
e
16
.03
.
97
-1
NR
-2
19
34
0-4
23
:59
23
:59
21
°53
.99
5
93
°26
.11
3
29
15
Alt
itu
de
 3 
m,
 fa
cin
g o
ily 
bu
bb
les
17
.03
.
97
-1
NR
-3
19
34
0-5
00
:01
00
:01
21
°53
.99
5
93
°26
.11
3
29
15
Alt
itu
de
 6 
m
17
.03
.
97
-1
NR
-4
19
34
0-6
00
:03
00
:03
21
°53
.99
5
93
°26
.11
3
29
15
Alt
itu
de
 10
 m
17
.03
.
97
-1
NR
-5
19
34
0-7
00
:04
00
:04
21
°53
.99
5
93
°26
.11
3
29
15
Alt
itu
de
 15
 m
17
.03
.
97
-1
NR
-6
19
34
0-8
00
:06
00
:06
21
°53
.99
5
93
°26
.11
5
29
15
Alt
itu
de
 20
 m
17
.03
.
97
-1
NR
-7
19
34
0-9
00
:08
00
:08
21
°53
.99
8
93
°26
.11
1
29
15
Alt
itu
de
 25
 m
17
.03
.
98
-1
TV
S-9
19
34
1-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
04
:10
05
:06
11
:56
13
:00
22
°01
.77
7
93
°15
.15
6
31
10
22
°01
.56
9
93
°15
.48
2
30
80
Ma
pp
ed
 di
str
ibu
tio
n o
f a
sp
ha
lt, 
se
ep
 fa
un
a
17
.03
.
99
-1
GC
-9
19
34
2-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
13
:10
14
:09
15
:08
22
°01
.07
0
93
°15
.14
7
31
37
No
 re
co
ver
y
17
.03
.
10
0-1
GC
-10
19
34
3-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
15
:52
16
:46
17
:42
22
°01
.47
5
93
°14
.79
5
30
70
30
0 c
m 
rec
ove
ry
17
.03
.
10
1-1
GC
-11
19
34
4-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
18
:09
19
:06
20
:16
22
°01
.50
1
93
°14
.76
1
30
85
60
 cm
 re
co
ver
y, 
as
ph
alt
 gr
us
 an
d c
arb
on
ate
17
.03
.
10
2-1
GC
-12
19
34
5-1
Ch
ap
op
ote
 Kn
oll 
(21
55
)
21
:36
22
:30
23
:31
21
°53
.96
4
93
°26
.22
6
29
05
40
 cm
 re
co
ver
y o
f a
sp
ha
lt
18
.-1
9.0
3.
10
3-1
RO
V-
36
0
19
34
6-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
14
:09
16
:27
01
:01
03
:39
22
°01
.47
0
93
°14
.81
0
30
96
22
°01
.33
9
93
°14
.93
8
31
46
18
.03
.
10
3-1
AS
SM
O
19
34
6-2
17
:32
17
:47
22
°01
.48
2
93
°14
.76
8
30
87
On
 ga
s h
yd
rat
e b
loc
k, 
clo
se
 to
 ga
s s
tre
am
18
.03
.
10
3-1
Tra
p
19
34
6-3
17
:56
17
:57
22
°01
.48
4
93
°14
.76
9
30
88
Big
 tra
p, 
in 
fro
nt 
of 
ga
s h
yd
rat
e b
loc
k
18
.03
.
10
3-1
GB
S
19
34
6-4
18
:18
18
:26
22
°01
.48
5
93
°14
.76
9
30
86
GB
S-2
 (b
lue
) w
ith
 ga
s, 
clo
se
 to
 se
aflo
or
18
.03
.
10
3-1
NR
-1
19
34
6-5
18
:31
18
:31
22
°01
.48
4
93
°14
.77
0
30
86
Alt
itu
de
 5 
m,
 ab
ove
 bu
bb
le 
sit
e
18
.03
.
10
3-1
NR
-2
19
34
6-6
18
:39
18
:39
22
°01
.48
5
93
°14
.76
7
30
86
Alt
itu
de
 10
 m
18
.03
.
10
3-1
NR
-3
19
34
6-7
18
:42
18
:42
22
°01
.48
6
93
°14
.76
7
30
86
Alt
itu
de
 15
 m
18
.03
.
10
3-1
GB
S
19
34
6-8
19
:11
19
:11
22
°01
.48
4
93
°14
.76
8
30
86
GB
S-3
 (re
d) 
wit
h g
as
, a
ltit
ud
e 2
0 m
18
.03
.
10
3-1
NR
-5
19
34
6-9
19
:14
19
:14
22
°01
.48
4
93
°14
.76
8
30
86
Alt
itu
de
 20
 m
, b
ub
ble
s i
n v
iew
18
.03
.
10
3-1
NR
-6
19
34
6-1
0
19
:16
19
:16
22
°01
.48
4
93
°14
.76
8
30
86
Alt
itu
de
 25
 m
, b
ub
ble
s i
n v
iew
18
.03
.
10
3-1
NR
-4
19
34
6-1
1
19
:19
19
:19
22
°01
.48
3
93
°14
.76
8
30
86
Alt
itu
de
 ca
. 2
8 m
18
.03
.
10
3-1
NR
-7
19
34
6-1
2
19
:20
19
:20
22
°01
.48
3
93
°14
.76
3
30
86
Alt
itu
de
 ca
. 3
5 m
18
.03
.
10
3-1
Ne
t
19
34
6-1
3
22
:55
23
:18
22
°01
.34
2
93
°14
.79
2
31
06
Mu
ss
els
, s
tor
ed
 in
 Bi
oB
ox
 (y
ello
w 
ne
t)
18
.03
.
10
3-1
Ne
t
19
34
6-1
4
23
:33
23
:41
22
°01
.34
3
93
°14
.78
8
31
06
Mu
ss
els
, s
tor
ed
 in
 Bi
oB
ox
 (w
hit
e n
et)
19
.03
.
10
3-1
GB
S
19
34
6-1
5
00
:01
00
:11
22
°01
.34
3
93
°14
.79
2
31
07
GB
S-4
 (b
lac
k) 
wit
h w
ate
r, a
bo
be
 m
us
se
ls
19
.03
.
10
3-1
Tra
p
19
34
6-1
6
00
:48
00
:50
22
°01
.33
9
93
°14
.93
9
31
46
Re
co
ver
y o
f s
ma
ll t
rap
 (G
eo
B 1
93
36
-3)
19
.03
.
10
3-1
VT
LC
19
34
6-1
7
00
:51
00
:56
22
°01
.34
0
93
°14
.93
8
31
46
Re
co
ver
y o
f V
TL
C (
Ge
oB
 19
33
6-2
)
19
.03
.
10
4-1
TV
S-1
0
19
34
7-1
Mi
ctl
an
 K
no
ll (
22
01
)
04
:02
04
:56
10
:01
11
:09
22
°01
.53
0
93
°14
.84
5
30
94
22
°01
.02
7
93
°14
.84
9
31
05
Ma
p s
hif
tin
g a
nd
 ex
plo
rat
ion
19
.-2
0.0
3.
10
5-1
RO
V-
36
1
19
34
8-1
Ts
an
ya
o Y
an
g K
no
ll (
22
23
)
14
:04
16
:07
01
:02
03
:34
22
°23
.54
9
93
°24
.35
3
33
86
22
°23
.54
1
93
°24
.33
4
31
85
19
.03
.
10
5-1
TS
19
34
8-2
19
:03
19
:30
22
°23
.57
9
93
°24
.30
7
33
65
Clo
se
 to
 ga
s h
yd
rat
e/c
arb
on
ate
19
.03
.
10
5-1
PC
19
34
8-3
19
:12
19
:17
22
°23
.57
8
93
°24
.30
7
33
65
PC
-R2
, s
am
e l
oc
ati
on
, w
ith
 ba
cte
ria
l m
at
19
.03
.
10
5-1
Ne
t
19
34
8-4
19
:18
19
:28
22
°23
.58
0
93
°24
.30
7
33
65
Bio
Bo
x (
ye
llow
 ne
t): 
ca
rbo
an
te,
 m
us
se
ls
Be
gin
 / o
n s
ea
flo
or
En
d /
 of
f se
afl
oo
r
Tim
e (
UT
C)
M
et
eo
r M
11
4
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Sta
tio
n l
ist
Da
te
M1
14
Ins
tru
me
nt
Ge
oB
Lo
ca
tio
n
on
off
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
W
ate
r
La
titu
de
Lo
ng
itu
de
W
ate
r
Re
co
ver
y
20
15
St.
No
.
St
. N
o.
Be
gin
se
afl
oo
rs
ea
flo
or
En
d
N
W
de
pth
 (m
)
N
E
de
pth
 (m
) R
em
ark
s
19
.03
.
10
5-1
NR
-1
19
34
8-5
20
:15
20
:15
22
°23
.59
3
93
°24
.31
0
33
71
On
 m
as
siv
e g
as
 hy
dra
te 
str
uc
tur
e
19
.03
.
10
5-1
NR
-2
19
34
8-6
20
:15
20
:15
22
°23
.59
3
93
°24
.31
0
33
71
At
 sa
me
 lo
ca
tio
n
19
.03
.
10
5-1
GB
S
19
34
8-7
20
:46
20
:55
22
°23
.59
3
93
°24
.30
7
33
70
GB
S-
2 (
blu
e) 
wit
h g
as
, a
bo
ve 
ga
s h
yd
rat
e
19
.03
.
10
5-1
Ne
t
19
34
8-8
21
:14
21
:17
22
°23
.59
3
93
°24
.30
7
33
71
Pie
ce
 of
 ca
rbo
na
te,
 m
us
se
ls 
(re
d n
et)
19
.03
.
10
5-1
Ba
g
19
34
8-9
22
:37
22
:56
22
°23
.54
3
93
°24
.35
0
33
92
Gr
ee
n m
ats
 on
 ga
s h
yd
rat
e
19
.03
.
10
5-1
Ca
rbo
na
te
19
34
8-1
0
23
:04
23
:17
22
°23
.54
4
93
°24
.34
6
33
90
Ca
rbo
na
te 
sa
mp
le
19
.-2
0.0
3.
10
5-1
TS
19
34
8-1
1
23
:23
00
:17
22
°23
.54
1
93
°24
.35
2
33
91
Bu
bb
le/
gta
s h
yd
rat
e s
ite
, b
ad
 po
sit
ion
20
.03
.
10
5-1
NR
-3
19
34
8-1
2
00
:38
00
:38
22
°23
.54
1
93
°24
.34
8
33
89
Alt
itu
de
 2.
5 m
, g
as
 bu
bb
les
 in
 vie
w
20
.03
.
10
5-1
NR
-4
19
34
8-1
3
00
:40
00
:41
22
°23
.54
1
93
°24
.34
7
33
89
Alt
itu
de
 5 
m
20
.03
.
10
5-1
NR
-5
19
34
8-1
4
00
:42
00
:42
22
°23
.54
2
93
°24
.34
5
33
89
Alt
itu
de
 10
 m
20
.03
.
10
5-1
NR
-6
19
34
8-1
5
00
:43
00
:43
22
°23
.54
2
93
°24
.34
4
33
89
Alt
itu
de
 15
 m
20
.03
.
10
5-1
NR
-7
19
34
8-1
6
00
:46
00
:46
22
°23
.54
2
93
°24
.34
3
33
89
Alt
itu
de
 25
 m
20
.03
.
10
6-1
GC
-13
19
34
9-1
Ts
an
ya
o Y
an
g K
no
ll (
22
23
)
03
:58
05
:02
06
:05
22
°23
.57
1
93
°24
.33
9
33
47
40
4 c
m 
rec
ove
ry 
(up
pe
rm
os
t m
 lo
st)
20
.03
.
10
7-1
TV
S-
11
19
35
0-1
Ts
an
ya
o Y
an
g K
no
ll (
22
23
)
07
:35
08
:06
09
:33
10
:44
22
°23
.71
5
93
°24
.22
4
33
22
22
°23
.45
4
93
°24
.37
6
33
41
1 l
ine
 (N
-S)
 ac
ros
s c
arb
on
ate
/as
ph
alt
 ar
ea
20
.-2
1.0
3.
10
8-1
RO
V-3
62
19
35
1-1
Ch
ap
op
ote
 K
no
ll (
21
55
)
14
:07
15
:51
00
:28
02
:27
21
°53
.96
5
93
°26
.23
1
29
18
21
°54
.00
1
93
°26
.11
2
29
24
20
.03
.
10
8-1
NR
-1
19
35
1-2
19
:09
19
:09
21
°53
.95
3
93
°26
.26
0
29
24
Ab
ove
 se
dim
en
t h
ill w
ith
 wh
ite
 m
ats
20
.03
.
10
8-1
TS
19
35
1-3
19
:24
19
:49
21
°53
.95
3
93
°26
.26
1
29
26
On
 m
at
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-4
19
:29
19
:42
21
°53
.95
4
93
°26
.26
0
29
26
PC
-R7
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-5
19
:31
19
:45
21
°53
.95
4
93
°26
.26
1
29
26
PC
-13
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-6
19
:33
19
:43
21
°53
.95
4
93
°26
.26
1
29
25
PC
-14
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-7
19
:34
19
:45
21
°53
.95
4
93
°26
.26
2
29
25
PC
-15
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
NR
-2
19
35
1-8
20
:19
20
:19
21
°53
.95
4
93
°26
.23
4
29
18
Ab
ove
 w
hit
e m
ats
20
.03
.
10
8-1
Dri
ll
19
35
1-9
20
:37
20
:47
21
°53
.95
3
93
°26
.23
7
29
19
Dr
ill h
alf
wa
y f
ille
d
20
.03
.
10
8-1
As
ph
alt
19
35
1-1
0
20
:59
21
:15
21
°53
.95
2
93
°26
.23
7
29
18
As
ph
alt
 su
rfa
ce
 w
ith
 m
ats
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-1
1
22
:28
23
:03
21
°53
.99
3
93
°26
.11
2
29
25
PC
-R3
, b
ac
ter
ial
 m
at 
ne
xt 
to 
oil 
sit
e
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-1
2
22
:29
23
:00
21
°53
.99
3
93
°26
.11
2
29
25
PC
-19
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-1
3
22
:39
22
:44
21
°53
.99
4
93
°26
.11
3
29
25
PC
-17
, a
t s
am
e l
oc
ati
on
20
.03
.
10
8-1
PC
19
35
1-1
4
22
:46
22
:57
21
°53
.99
4
93
°26
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Appendix 1: Station List continued 
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Appendix 3: CTD Protocol 
 
Station #   GeoB19301‐1  Latitude N  22°49.795 
CTD #   1  Longitude E  91°30.802 
Date   15.02.2015  Site  Background 
Depth in m  3748.4   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3736.9  x  x 
2  3698.5       
3  3598.1       
4  3499.0       
5  3399.5       
6  3246.7       
7  2998.4  x  x 
8  2743.8       
9  2502.9       
10  2251.4       
11  2001.9  x  x 
12  1752.8       
13  1500.3       
14  1250.9       
15  1000.7  x  x 
16  802.0       
17  702.7       
18  603.1       
19  503.5       
20  403.9  x  x 
21  304.1       
23  204.6       
25  1044.9  x  x 
28  55.8  x    
All bottles have been sampled for methane concentration, delta O2, nutrients. 
VE  vacuum extraction 
Mox‐rate  methane oxidation rate 
HS  headspace sample 
ISO  headspace sample for stable C‐isotope analysis 
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Appendix 3: CTD Protocol continued 
 
Station #   GeoB19302‐1  Latitude N  21°53.953 
CTD #   2  Longitude E  93°26.173 
Date   16.02.2015  Site 
Chapopote 
Area 
Depth in m  2910.4   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  2902  x  x 
2  2902       
3  2893       
4  2844  x    
5  2195.7       
6  2136.7       
7  2046.3       
8  1996.5  x  x 
9  1946.5       
10  1847.2  x    
11  1596.6       
12  1348.2       
13  1099.2       
14  847.1       
15  797.5  x  x 
16  746.0       
17  696.5       
18  597.8       
19  582.3  x  x 
20  569.6       
21  499.5       
23  400  x  x 
25  101.6  x  x 
28  54.5  x    
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Appendix 3: CTD Protocol continued 
 
Station #   GeoB19305‐2  Latitude N  21°54.085   
CTD #   3  Longitude E  93°26.169   
Date   17.02.2015  Site  Chapopote Gasflare   
Depth in m  3471     
       
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate  (HS)  ISO 
1  2891  x  x  x  x 
2  2880        x    
3  2841  x  x       
4  2695             
5  2546  x  x       
6  2396             
7  2247  x  x       
8  2097             
9  1948  x  x       
10  1799             
11  1649  x  x     x 
12  1500        x    
13  1350  x  x       
14  1200             
15  1050             
16  901             
17  751  x  x       
18  602             
19  502  x  x       
20  403             
21  302  x  x       
23  201             
25  103  x  x  x  x 
28  54  x  x       
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Appendix 3: CTD Protocol continued 
 
Station #   GeoB19306‐2  Latitude N  21°53.956 
CTD #   4  Longitude W  93°25.135 
Date   19.02.2015  Site 
chapopote horizontal 
transect 
Depth in m  3074   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  2909  x  x 
2  2911       
3  2923       
4  2927  x  x 
5  2927  x    
6  2930       
7  2918       
8  2920  x  x 
9  2918       
10  2919       
11  2922  x  x 
12  2923       
13  2923       
14  2925       
15  2946  x  x 
16  2946  x    
17  2942       
18  2937  x  x 
19  2932       
20  2928  x  x 
21  2920       
23  2921  x  x 
25  2917       
28  2916       
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Appendix 3: CTD Protocol continued 
 
Station #   GeoB19308‐1  Latitude N  22°1.545 
CTD #   5  Longitude W  93°14.866 
Date   21.02.2015  Site  Mictlan Knoll 
Depth in m  3080   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3086     x 
2  3086  x    
3  3076       
4  3033  x  x 
5  2918       
6  2743       
7  2595       
8  2445       
9  2295       
10  2146       
11  1997  x  x 
12  1848       
13  1697       
14  1547       
15  1398       
16  1248       
17  1099  x  x 
18  950       
19  800       
20  651       
21  403  x  x 
23  252       
25  102  x  x 
28  53  x  x 
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Appendix 3: CTD Protocol continued 
 
Station #   GeoB19309‐1  Latitude N  22°23.632 
CTD #   6  Longitude W  93°24.372 
Date   22.02.2015  Site  Tsanyao Yang Knoll 
Depth in m  3308   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3330  x  x 
2  3330       
3  3324  x    
4  3313  x  x 
5  3291       
6  3194       
7  3092       
8  2894  x  x 
9  2694       
10  2496       
11  2296       
12  2097  x  x 
13  1897       
14  1699       
15  1498       
16  1298       
17  1100  x  x 
18  901       
19  701       
20  502       
21  303       
23  203       
25  104  x  x 
28  54  x  x 
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Appendix 4: Biota List 
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ar
ia
: An
th
oz
oa
O
ct
oc
or
al
lia
 sp
.1
oc
to
co
ra
l (e
pi
bi
on
ts
)
x
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
2
Ph
yl
um Ne
m
at
od
a
Ne
m
at
od
a
ne
m
at
od
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
3
An
ne
lid
a
An
ne
lid
a
w
or
m
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
4
Ph
yl
um
: C
la
ss
An
ne
lid
a
Po
ly
ch
ae
ta
po
ly
ch
ae
te
 wo
rm
x*
*
x*
*
x*
*
x*
*
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
5
Ph
yl
um
: C
la
ss
: O
rd
er
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
Am
ph
in
om
id
a
am
ph
in
om
id
 wo
rm
x*
*
x*
*
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
6
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
Te
re
be
lli
da
e
te
re
be
lid
 wo
rm
x*
*
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
7
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
Po
ly
no
id
ae
po
ly
no
id
 wo
rm
x*
*
x*
*
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
8
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
Se
rp
ul
id
ae
se
rp
ul
id
 wo
rm
x*
*
 ‐
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
Si
bo
gl
in
id
ae
po
go
no
ph
or
an
 wo
rm
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
9
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s 
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
: Si
bo
gl
in
id
ae
Es
ca
rp
ia
 la
m
in
at
a
tu
be
 wo
rm
 or
 ve
st
im
en
tif
er
an
x
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
10
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: G
en
us
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
: Si
bo
gl
in
id
ae
Es
ca
rp
ia
 sp
tu
be
 wo
rm
 or
 ve
st
im
en
tif
er
an
 ‐
 ‐
 ‐
x*
 ‐
x
 ‐
 ‐
11
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s 
An
ne
lid
a:
 Po
ly
ch
ae
ta
: H
es
io
ni
da
e
He
sio
ca
ec
a m
et
ha
ni
co
la
ic
e w
or
m
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
Ce
ph
al
or
hy
nc
ha
: Pr
ia
pu
lid
a 
Pr
ia
pu
lid
ae
pe
an
ut
 wo
rm
 ‐
 ‐
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
12
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: Su
bc
la
ss
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a
Co
pe
po
da
co
pe
po
d
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Su
pe
ro
rd
er
: O
rd
er
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 Pe
ra
ca
ri
da
M
ys
id
a
m
ys
id
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
13
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 Pe
ra
ca
ri
da
Cu
m
ac
ea
cu
m
ac
ea
n
 ‐
 ‐
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
14
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Su
pe
ro
rd
er
: O
rd
er
: Fa
m
ily
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 Pe
ra
ca
ri
da
: Am
ph
ip
od
a
Ga
m
m
ar
id
ae
am
ph
ip
od
x*
x*
x
 ‐
 ‐
x*
 ‐
 ‐
15
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Bi
ot
a r
el
at
ed
 to
 ch
em
os
yn
th
et
ic a
ct
iv
ity
Ra
nk
/T
ax
a
Co
m
m
on
 na
m
e
Ch
ap
op
ot
e
M
ict
la
n 
T.
 Ya
ng
UN
AM
 r
20
09
20
00
20
36
Ch
al
le
ng
er
F.
id
.
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Su
pe
ro
rd
er
: O
rd
er
: Su
pe
rf
am
ily
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 Pe
ra
ca
ri
da
: Is
op
od
a
Ja
ni
ro
id
ea
is
op
od
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
16
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: Al
vi
no
ca
ri
di
da
e
Al
vi
no
ca
ris
 mu
ric
ol
a
ca
ri
de
an
 sh
ri
m
p,
 wh
ite
x*
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
17
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: G
en
us
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: Al
vi
no
ca
ri
di
da
e
Al
vi
no
ca
ris
 cf
. m
ur
ico
la
ca
ri
de
an
 sh
ri
m
p,
 sm
al
l re
di
sh
x
x
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
18
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
: M
yt
ili
da
e
Ba
th
ym
od
io
lu
s h
ec
ke
ra
e
m
us
se
l, s
lig
ht
ly
 bo
om
er
an
g s
ha
pe
 
x
 ‐
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
: M
yt
ili
da
e
Ba
th
ym
od
io
lu
s b
ro
ok
si
m
us
se
l, s
lig
ht
ly
 re
ct
an
gl
e s
ha
pe
x*
x
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: G
en
us
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
: M
yt
ili
da
e
Ba
th
ym
od
io
lu
s s
p
m
us
se
l
 ‐
x
x
x
 ‐
x´
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
So
le
m
yi
da
e
bi
va
lv
e (
an
d v
al
ve
s)
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
Lu
ci
ni
da
e 
sm
al
l cl
am
, w
hi
te
 ‐
x*
*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
19
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
Ve
si
co
m
yi
da
e
Cl
am
 (a
nd
 va
lv
es
)
 ‐
 ‐
x
x
 ‐
x´
x´
x´
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
: Ve
si
co
m
yi
da
e
Ab
ys
so
ge
na
 so
ut
hw
ar
da
e
Cl
am
 (a
nd
 va
lv
es
)
 ‐
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
20
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: G
en
us
M
ol
lu
sc
a:
 Bi
va
lv
ia
: Ve
si
co
m
yi
da
e
Ab
ys
so
ge
na
? s
p.
Cl
am
 (a
nd
 va
lv
es
)
x
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Fa
m
ily
M
ol
lu
sc
a:
 Ga
st
ro
po
da
Pr
ov
an
ni
da
e s
p.
1
sn
ai
l, y
el
lo
w
 mo
re
 or
na
m
et
ed
x
x
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
21
M
ol
lu
sc
a:
 Ga
st
ro
po
da
Pr
ov
an
ni
da
e s
p.
2
sn
ai
l, y
el
lo
w
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
22
M
ol
lu
sc
a:
 Ga
st
ro
po
da
Ne
ri
tid
ae
sn
ai
l, w
hi
te
‐cr
ea
m
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
23
M
ol
lu
sc
a:
 Ga
st
ro
po
da
Bu
cc
in
id
ae
sn
ai
l, w
hi
te
 sli
gh
tly
 sp
in
y
 ‐
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
24
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Su
bc
la
ss
M
ol
lu
sc
a:
 Ga
st
ro
po
da
Pa
te
llo
ga
st
ro
po
da
sn
ai
l li
m
pe
d l
ik
e
x*
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
25
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 Ec
hi
no
zo
a:
 Ho
lo
th
ur
oi
de
a:
 Ch
ir
id
ot
id
ae
Ch
iri
do
ta
 he
he
va
se
a c
uc
um
be
r o
r h
ol
ot
ur
ia
n
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 As
te
ro
zo
a:
 Op
hi
ur
oi
de
a:
 Op
hi
ur
id
ae
O
ph
io
ct
en
el
la
 ac
ie
s
br
itt
le
 st
ar
, ro
un
de
d d
is
c
x*
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
26
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Fa
m
ily
: G
en
us
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 As
te
ro
zo
a:
 Op
hi
ur
oi
de
a:
 Op
hi
ur
id
ae
O
ph
io
ct
en
el
la
 sp
br
itt
le
 st
ar
, o
rn
am
en
te
d d
is
c
x*
 ‐
x*
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
27
Ch
or
da
ta
: V
er
te
br
at
a:
 Ac
tin
op
te
ri
: Zo
ar
ci
da
e
Pa
ch
yc
ar
a s
p
zo
ar
ci
d f
is
h,
 pi
nk
x
x
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
De
ep
‐se
a b
io
ta
, co
lo
ni
st
 or
 va
gr
an
t sp
ec
ie
s
Ra
nk
/T
ax
a
Co
m
m
on
 na
m
e
Ch
ap
op
ot
e
M
ict
la
n 
T.
 Ya
ng
UN
AM
 r
20
09
20
00
20
36
Ch
al
le
ng
er
F.
id
.
Ph
yl
um Po
ri
fe
ra
Po
ri
fe
ra
en
cr
us
tin
g s
po
ng
e,
 lig
ht
 ye
llo
w
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Su
bo
rd
er
Po
ri
fe
ra
: H
ex
ac
tin
el
lid
a
Sc
ep
tr
ul
op
ho
ra
sp
on
ge
, w
hi
te
‐lig
ht
 bl
ue
x
x
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Su
bc
la
ss
: O
rd
er
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
Ac
tin
ia
ri
a
an
em
on
e,
 da
rk
 re
d
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
An
tip
at
ha
ri
a
se
a f
an
 or
 so
ft c
or
al
x
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Su
bc
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
: A
nt
ip
at
ha
ri
a 
An
tip
at
hi
da
e 
sp
ir
al
lin
g w
hi
p‐l
ik
e s
of
t c
or
al
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
: A
ct
in
ia
ri
a
Ac
tin
os
to
lid
ae
 sp
.1
an
em
on
e,
 wh
ite
x
x
x
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
: A
ct
in
ia
ri
a
Ac
tin
os
to
lid
ae
 sp
.2
An
em
on
e,
 pi
nk
 (ep
ib
io
nt
)
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
: A
ct
in
ia
ri
a
Ac
tin
os
to
lid
ae
 sp
.3
an
em
on
e,
 lig
ht
 pu
rp
le
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: C
la
ss
: Su
bc
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: G
en
us
Cn
id
ar
ia
: An
th
oz
oa
: H
ex
ac
or
al
lia
: A
ct
in
ia
ri
a:
 Ac
tin
os
cy
ph
iid
ae
Ac
tin
os
cy
ph
ia
 sp
Ve
nu
s a
ne
m
on
e
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
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De
ep
‐se
a b
io
ta
, co
lo
ni
st
 or
 va
gr
an
t sp
ec
ie
s
Ra
nk
/T
ax
a
Co
m
m
on
 na
m
e
Ch
ap
op
ot
e
M
ict
la
n 
T.
 Ya
ng
UN
AM
 r
20
09
20
00
20
36
Ch
al
le
ng
er
F.
id
.
Ph
yl
um
: Cl
as
s:
 Su
bc
la
ss
Cn
id
ar
ia
: A
nt
ho
zo
a
O
ct
oc
or
al
lia
 sp
.2
so
ft c
or
al
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Cl
as
s:
 Su
bc
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
Cn
id
ar
ia
: A
nt
ho
zo
a:
 Oc
to
co
ra
lli
a:
 Al
cy
on
ac
ea
El
lis
el
lid
ae
w
hi
p‐l
ik
e s
of
t co
ra
l
 ‐
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Su
pe
ro
rd
er
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 Pe
ra
ca
ri
da
: A
m
ph
ip
od
a
Eu
ry
th
en
es
 gr
yl
lu
s
de
ep
 se
a a
m
ph
ip
od
 ‐
x*
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
Pe
na
ei
da
e
re
d s
hr
im
p
 ‐
x
 ‐
x
x
x
x
 ‐
 ‐
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
Gl
yp
ho
cr
an
go
ni
da
e
ca
ri
de
an
 sh
ri
m
p,
 cr
ea
m
‐lig
ht
 or
an
ge
 ‐
 ‐
 ‐
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: M
un
in
id
ae
M
un
id
a c
f. c
on
st
ric
ta
sq
ua
t lo
bs
te
r (s
pi
ny
, lo
ng
 qu
el
ip
ed
s)
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: G
en
us
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: M
un
id
op
si
da
e
M
un
id
op
sis
 sp
sq
ua
t lo
bs
te
r (s
lig
ht
ly
 ro
bu
st
)
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: M
un
id
op
si
da
e
M
un
id
op
sis
 ge
ye
ri
sq
ua
t lo
bs
te
r (r
ob
us
t, s
pi
ny
)
x
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: M
un
id
op
si
da
e
M
un
id
op
sis
 ex
ut
a
sq
ua
t lo
bs
te
r (e
lo
ng
at
e,
 sli
gh
tly
 sp
in
y)
x
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
Pa
ra
pa
gu
ri
da
e?
he
rm
it c
ra
b
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: O
rd
er
: Fa
m
ily
: Sp
ec
ie
s
Ar
th
ro
po
da
: Cr
us
ta
ce
a:
 M
al
ac
os
tr
ac
a:
 De
ca
po
da
: G
er
yo
ni
da
e
Ch
ac
eo
n c
f. q
ui
nq
ue
de
ns
re
d c
ra
b
 ‐
 ‐
 ‐
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 Cr
in
oz
oa
Cr
in
oi
de
a
cr
in
oi
d,
 fea
th
er
 sta
r
x
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
: Fa
m
ily
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 As
te
ro
zo
a:
 Op
hi
ur
oi
de
a:
 Op
hi
ur
id
ae
O
ph
iu
ri
da
e
br
itt
le
 sta
r
 ‐
x
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ph
yl
um
: Su
bp
hy
lu
m
: C
la
ss
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 As
te
ro
zo
a
As
te
ro
id
ea
 sp
.1
se
a s
ta
rs
, pi
nk
x
x
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 As
te
ro
zo
a
As
te
ro
id
ea
 sp
.2
se
a s
ta
rs
, or
an
ge
 ‐
x
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
 ‐
Ec
hi
no
de
rm
at
a:
 Ec
hi
no
zo
a
Ec
hi
no
id
ea
 
se
a u
rc
hi
n,
 pi
nk
 ‐
 ‐
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